Adequação ao Requisito Cintilação em Sistemas de Comunicação via Luz Visível Mediante uso de Sinais OFDM com Envoltória Constante by NEVES, J. L. C.
Universidade Federal do Esp´ırito Santo - UFES
Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
Adequac¸a˜o ao Requisito Cintilac¸a˜o em Sistemas de
Comunicac¸a˜o via Luz Vis´ıvel Mediante uso de Sinais
OFDM com Envolto´ria Constante
Jose´ Lu´ıs Costa Neves
Orientador: Dr. Jair Adriano Lima Silva
Universidade Federal do Esp´ırito Santo - UFES
Coorientador: Dr. Marcelo Eduardo Vieira Segatto
Universidade Federal do Esp´ırito Santo - UFES
Vito´ria-ES
21 de Setembro de 2018

Jose´ Lu´ıs Costa Neves
Adequac¸a˜o ao Requisito Cintilac¸a˜o em Sistemas de
Comunicac¸a˜o via Luz Vis´ıvel Mediante uso de Sinais
OFDM com Envolto´ria Constante
Transmissa˜o de Sinais OFDM com Envolto´ria Constante
no Sistema O´ptico VLC
Linha de pesquisa: Telecomunicac¸o˜es
Orientador: Dr. Jair Adriano Lima Silva
Universidade Federal do Esp´ırito Santo -
UFES
Coorientador: Dr. Marcelo Eduardo Vieira Segatto
Universidade Federal do Esp´ırito Santo -
UFES
Universidade Federal do Esp´ırito Santo - UFES
Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
Vito´ria-ES
21 de Setembro de 2018
i

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dados Internacionais de Catalogação-na-publicação (CIP) 
(Biblioteca Setorial Tecnológica,  
Universidade Federal do Espírito Santo, ES, Brasil) 
 
  
 Neves, José Luís Costa, 1979- 
N518a Adequação ao requisito cintilação em sistemas de 
comunicação via luz visível mediante uso de sinais OFDM com 
envoltória constante / José Luís Costa Neves. – 2018. 
 158 f. : il. 
  
 Orientador: Jair Adriano Lima Silva. 
 Coorientador: Marcelo Eduardo Vieira Segatto. 
 Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) – 
Universidade Federal do Espírito Santo, Centro Tecnológico. 
  
 1. Multiplexação ortogonal por divisão de frequência.           
2. Comunicação via luz visível. 3. Cintilação luminosa (Flicker). 
4. Relação entre potência de pico e potência média (PAPR).          
5. Sinais com envoltoria constante. I. Silva, Jair Adriano Lima.  
II. Segatto, Marcelo Eduardo Vieira. III. Universidade Federal do 
Espírito Santo. Centro Tecnológico. IV. Título. 
  
 CDU: 621.3 
  
Elaborada por Sandra Mara Borges Campos – CRB-6 ES-000593/O 

Jose´ Lu´ıs Costa Neves
Adequac¸a˜o ao Requisito Cintilac¸a˜o em Sistemas de
Comunicac¸a˜o via Luz Vis´ıvel Mediante uso de Sinais
OFDM com Envolto´ria Constante
Transmissa˜o de Sinais OFDM com Envolto´ria Constante
no Sistema O´ptico VLC
Trabalho aprovado. Vito´ria-ES, 21 de Setembro de 2018
Dr. Jair Adriano Lima Silva
Orientador
Dr. Marcelo Eduardo Vieira Segatto
Coorientador
Dr. Reginaldo Barbosa Nunes
Examinador Externo
Dr. Esequiel da Veiga Pereira
Examinador Externo
Dra. Maria Jose´ Pontes
Examinador Interno
Universidade Federal do Esp´ırito Santo - UFES
Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
Vito´ria-ES
21 de Setembro de 2018
iii

A` mulher da minha vida, Celeste Fortes, pelo
apoio incondicional em todos os momentos.
Aos meus Pais, Anto´nia e Vito´rino.
v

Agradecimentos
Primeiramente, Aos meus Professores, Dr. Jair Adriano Lima Silva e Dr. Marcelo
Eduardo Vieira Segatto, pela confianc¸a que depositaram em mim e pela orientac¸a˜o e
disponibilidade demonstrada para a resoluc¸a˜o dos problemas encontrados.
A todos os Professores do Programa de Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica
(PPGEEE) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), em especial o Professor
Dr. Helder Rocha e a Professora Dra. Maria Jose´.
Especiais agradecimentos para a minha mulher Celeste Fortes, pelo carinho, com-
preensa˜o e apoio.
A` minha famı´lia, meus pais e meus irma˜os pela forc¸a e compreensa˜o demonstrados
durante todo o meu percurso acadeˆmico.
A todos os meus amigos, em especial Francisco Borges pelo companheirismo.
Aos meus colegas do LabTel, que no dia-a-dia estiveram comigo, pesquisando as
melhores formas de testar e analisar o propo´sito deste trabalho.
A` empresa 2Solve, em especial ao Klaas Minne Van Der Zwaag pela dedicac¸a˜o,
esforc¸o e conhecimento, tornando poss´ıvel a realizac¸a˜o deste trabalho.
A` Universidade Federal do Esp´ırito Santo (UFES) que deu-me a oportunidade de
ingressar no Mestrado.
Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cient´ıfico e Tecnolo´gico (CNPQ) pela
bolsa de estudos no aˆmbito do Programa Estudantes-Conveˆnio de Po´s-Graduac¸a˜o PEC-PG
da CAPES/CNPq - Brasil e ao Nu´cleo de Inovac¸a˜o Desenvolvimento e Pesquisa Pro´-A´frica
(NIDA).
A` Universidade de Cabo Verde (Uni-CV) que atrave´s da Faculdade de Engenharias
e Cieˆncias do Mar (FECM) concedeu-me a licenc¸a de capacitac¸a˜o no exterior.
vii

“O u´nico lugar aonde o sucesso vem antes do
trabalho e´ no diciona´rio.” (Albert Einstein)
ix
Resumo
A escassez de espectro eletromagne´tico tem sido um problema no desenvolvimento de novas
aplicac¸o˜es sem fios. Para a resoluc¸a˜o deste problema, a comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel tem
emergido como uma tecnologia promissora e complementar a` radiofrequeˆncia, devido a`s
suas vantagens como tecnologia verde, espectro na˜o licenciado, baixo consumo de energia,
alta protec¸a˜o da privacidade e resisteˆncia a` interfereˆncia eletromagne´tica. Aliado a isso,
por ser uma tecnologia que utiliza diodo emissor de luz para a transmissa˜o de dados,
garantindo tambe´m a func¸a˜o de iluminac¸a˜o, propicia a sua utilizac¸a˜o em diversos tipos de
ambientes.
A utilizac¸a˜o da multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais (OFDM) em sistemas
de comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel tem sido atrativo devido a sua capacidade em combater a
interfereˆncia intersimbo´lica e por garantir altas taxas de dados. No entanto, sinais OFDM
possuem grandes flutuac¸o˜es de amplitude, resultando em um alto valor da relac¸a˜o entre a
poteˆncia ma´xima e a poteˆncia me´dia (PAPR) e, portanto, podem degradar a qualidade
da iluminac¸a˜o devido a cintilac¸a˜o da luz. A cintilac¸a˜o e´ prejudicial a` visa˜o e causa fadiga
ocular, convulso˜es epile´ticas, dor de cabec¸a, mal-estar, entre outros problemas.
O presente trabalho apresenta um estudo de simulac¸a˜o e experimental, que avalia o
desempenho da te´cnica de transmissa˜o OFDM que transmite sinais com envolto´ria constante
(CE-OFDM) em um sistema de comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel, por meio da adequac¸a˜o dos
requisitos da cintilac¸a˜o. O sistema CE-OFDM e´ baseado na modulac¸a˜o de fase de uma
portadora ele´trica e reduz o paraˆmetro PAPR para 3 dB.
Os resultados obtidos em canal o´ptico com linha visada utilizando uma largura de banda
de 5 MHz mostraram que, mediante adequac¸a˜o dos requisitos da cintilac¸a˜o e considerando
os n´ıveis de mapeamento 4, 16 e 64-QAM, o sistema CE-OFDM apresenta um desempenho
superior aos apresentados pelos sistemas OFDM convencional e ACO-OFDM. Os resultados
tambe´m mostraram que, em presenc¸a de na˜o-linearidades introduzidas pelo LED, o sistema
CE-OFDM apresenta maior robustez.
Palavras-chave: Comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel, Cintilac¸a˜o, sinais com envolto´ria constante,
multiplexac¸a˜o por divisa˜o em frequeˆncias ortogonais, relac¸a˜o entre a poteˆncia ma´xima e a
poteˆncia me´dia.
x
Abstract
The scarcity of electromagnetic spectrum has been a problem in the development of new
wireless applications. To solve this problem, visible light communication has emerged
as a promising and complementary technology to radiofrequency due to its advantages
such as green technology, unlicensed spectrum, low power consumption, high privacy
protection and resistance to electromagnetic interference . Allied to this, because it is a
technology that uses light emitting diodes for data transmission, also guaranteeing the
lighting function, it allows its use in different types of environments.
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) in visible light communication systems
has been attractive because of its ability to combat intersymbol interference and ensuring
high data rates. However, OFDM signals have large amplitude fluctuations, resulting in
high peak-to-average power ratio (PAPR) and therefore can degrade the quality of the
illumination due to Flicker light. Flickering light is harmful to vision and causes eye fatigue,
seizures, headache, malaise, and other problems.
The present work presents a simulation and experimental study that evaluates the perfor-
mance of the OFDM transmission technique that transmits signals with constant envelope
(CE-OFDM) in a communication system via visible light, by means of the adequacy of the
Flickering requirements. The CE-OFDM system is based on the phase modulation of an
electric carrier and reduces the PAPR parameter to 3 dB.
The results obtained in the line-of-sight channel using a bandwidth of 5 MHz showed
that, by adapting the flicker requirements and considering the mapping levels 4, 16 and
64-QAM, the CE-OFDM system presents a upper performance than those presented by
the conventional OFDM and ACO-OFDM systems. The results also showed that, in the
presence of non-linearities introduced by the LED, the CE-OFDM system presents greater
robustness.
Keywords: Visible light communications, flicker, constant-envelope signals, orthogonal
frequency division multiplexing, peak-to-average power ratio.
xi

Lista de Figuras
Figura 1 – Demanda de comunicac¸o˜es mo´veis para o ano de 2021 [IEEE 2018]. . . 2
Figura 2 – Principais vantagens da comunicac¸a˜o por luz v´ıs´ıvel. . . . . . . . . . . 3
Figura 3 – Espectro de luz vis´ıvel entre a faixa de frequeˆncias de 430 THz e 790
THz. Fonte: Adaptado de [Pathak et al. 2015]. . . . . . . . . . . . . . . 9
Figura 4 – Sistema helio´grafo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Figura 5 – Representac¸a˜o esquema´tica do fotofone inventado por Bell. . . . . . . . 12
Figura 6 – Cronograma histo´rica de desenvolvimento da VLC: (2008) [Minh et al.
2008], (2009) [Minh et al. 2009], (2010) [Vucic et al. 2010], (2011) [Vucˇic´
et al. 2011], (2012) [Azhar, Tran e O’Brien 2013, Cossu et al. 2012],
(2013) [Wu et al. 2013], (2014) [Li et al. 2014], (2015) [Huang et al.
2015], (2016) [Chi et al. 2016], (2017) [Liu et al. 2017, Islim et al. 2017]. 14
Figura 7 – Aplicac¸a˜o do sistema VLC em um ambiente de escrito´rio. . . . . . . . . 16
Figura 8 – Aplicac¸a˜o envolvendo comunicac¸a˜o Li-Fi e Wi-Fi em um ambiente interno. 16
Figura 9 – Rede veicular VLC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Figura 10 – Aplicac¸a˜o subaqua´tica utilizando a VLC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Figura 11 – Sistema de posicionamento baseado em VLC. . . . . . . . . . . . . . . 19
Figura 12 – Sistema VLC aplicado em ambiente hospitalar. . . . . . . . . . . . . . 20
Figura 13 – Sistema VLC aplicado em avia˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
Figura 14 – Transmissor e receptor VLC fabricado pela Axrtek. . . . . . . . . . . . 21
Figura 15 – Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Instituto de Telecomuni-
cac¸o˜es Fraunhofer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Figura 16 – LED-Backhaul desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicac¸o˜es Frau-
nhofer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Figura 17 – Laˆmpadas Li-Fi desenvolvido pela Philips. . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Figura 18 – Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Purelifi. . . . . . . . . . 23
Figura 19 – Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Lucibel e PureLiFi. . . . 23
Figura 20 – Bandas de energias de um material semicondutor. . . . . . . . . . . . . 26
Figura 21 – Regia˜o de deplec¸a˜o em uma junc¸a˜o pn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Figura 22 – Treˆs me´todos de gerac¸a˜o da luz branca a partir de LEDs: (a) LEDs
vermelho + verde + azul, (b) LED ultravioleta (UV) + fo´sforo RGB,
(c) LED azul + fo´sforo amarelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Figura 23 – Espectro o´ptico de um LED branco a` base de fo´sforo fabricado pela
Nichia Corporation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Figura 24 – Elementos de um sistema de comunicac¸a˜o VLC. . . . . . . . . . . . . . 33
Figura 25 – Comportamento teo´rico da poteˆncia o´ptica de sa´ıda em func¸a˜o da
corrente no LED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
xiii
Figura 26 – Estrutura ba´sica de um transmissor VLC. . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Figura 27 – Modelo de canal VLC LOS para ambiente interno. . . . . . . . . . . . 37
Figura 28 – Modelo de canal VLC NLOS para ambiente interno. . . . . . . . . . . 37
Figura 29 – Modelo de canal VLC difuso para ambiente interno. . . . . . . . . . . . 38
Figura 30 – Geometria do modelo de propagac¸a˜o LOS . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 31 – Configurac¸a˜o SISO do sistema VLC descrito em [Lee, Park e Barry
2011, Dalarmelina et al. 2017], demonstrando o ambiente com visada
direta e as devidas reflexo˜es de sinal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figura 32 – Perfil de atraso de poteˆncia dos modelos de canal VLC. . . . . . . . . . 43
Figura 33 – Estrutura ba´sica de um receptor VLC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Figura 34 – Constituic¸a˜o do fotodiodo PIN e princ´ıpio de funcionamento (h: cons-
tante de Planck, 𝜈: frequeˆncia da luz, E𝑔: energia da banda proibida). . 47
Figura 35 – Coeficiente de absorc¸a˜o de va´rios materiais semicondutores. . . . . . . 48
Figura 36 – Responsividade t´ıpica de va´rios materiais semicondutores. . . . . . . . 49
Figura 37 – Tempos de subida e de descida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Figura 38 – Circuito ele´trico equivalente de um fotodiodo PIN. . . . . . . . . . . . 52
Figura 39 – Resoluc¸a˜o tempo frequeˆncia dos sistemas uniportadora e multiportadora. 56
Figura 40 – Espectro de um sinal OFDM contendo apenas sete subportadoras. . . . 57
Figura 41 – Sistema OFDM Ba´sico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Figura 42 – Comparac¸a˜o entre as transmisso˜es sem e com extensa˜o c´ıclica. A inserc¸a˜o
do CP faz com que a ISI caia dentro do pro´prio intervalo de guarda.. . 61
Figura 43 – Sistema DCO-OFDM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Figura 44 – Sistema ACO-OFDM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Figura 45 – Densidade espectral de poteˆncia de sinais OFDM convencional e CE-
OFDM para 2𝜋ℎ = 4, 2, 0.5, 0.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 46 – Implementac¸a˜o da te´cnica CE-OFDM, usando um modulador de fase
ele´trico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 47 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC
OFDM convencional e ACO-OFDM, com transmissa˜o em banda base. . 70
Figura 48 – Comparac¸a˜o entre os desempenhos teo´rico e simulado em canal AWGN,
para mapeamentos 4, 16 e 64-QAM com transmissa˜o em banda base,
sem simetria Hermitiana. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Figura 49 – Comparac¸a˜o entre os desempenhos teo´rico e simulado em canal AWGN,
para mapeamentos 4, 16 e 64-QAM com transmissa˜o em banda base,
com simetria Hermitiana. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM. . . . 71
Figura 50 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC
OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM, com transmissa˜o em banda passante. 72
Figura 51 – Comparac¸a˜o de desempenhos dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM
e CE-OFDM em canal AWGN. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM. 73
xiv
Figura 52 – Canal VLC LOS antes da colimac¸a˜o. (a) Distribuic¸a˜o da iluminaˆncia,
(b) Resposta em frequeˆncia e (c) Resposta impulsiva. . . . . . . . . . . 75
Figura 53 – Canal VLC LOS depois da colimac¸a˜o. (a) Distribuic¸a˜o da iluminaˆncia,
(b) Resposta em frequeˆncia e (c) Resposta impulsiva. . . . . . . . . . . 76
Figura 54 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC
OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM em canais VLC LOS. . . . . . . . . 77
Figura 55 – Comparac¸a˜o de desempenhos dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e
CE-OFDM em canal VLC LOS com colimac¸a˜o. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM
e (c) 64-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Figura 56 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC
OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM em canais VLC NLOS. . . . . . . . 78
Figura 57 – EVM versus 2𝜋ℎ para canal VLC NLOS em topologia SISO. . . . . . . 79
Figura 58 – EVM versus 2𝜋ℎ para canal VLC NLOS em topologia MISO. . . . . . 79
Figura 59 – Diagramas de constelac¸a˜o obtidas em canal VLC NLOS MISO, para
2𝜋ℎ = 1.1 (Regia˜o A), 2𝜋ℎ = 1.7 (Regia˜o B) e 2𝜋ℎ = 2.3 (Regia˜o C),
para Eb/No= 35 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Figura 60 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 4-QAM. . . . . 81
Figura 61 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 16-QAM. . . . 81
Figura 62 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 64-QAM. . . . 82
Figura 63 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 256-QAM. . . . 82
Figura 64 – Diagramas de constelac¸a˜o obtidas no limite FEC com 2𝜋ℎ = 2.8, utili-
zando o sistema VLC CE-OFDM em canal VLC SISO, para 4, 16, 64 e
256-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 65 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 4-QAM. . . . . 83
Figura 66 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 16-QAM. . . . 83
Figura 67 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 64-QAM. . . . 84
Figura 68 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 256-QAM. . . 84
Figura 69 – Diagramas de constelac¸a˜o obtidas no limite FEC para 2𝜋ℎ = 1.3 e
2𝜋ℎ = 1.7 , utilizando o sistema VLC CE-OFDM em canal VLC NLOS
MISO, para 4, 16, 64 e 256-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Figura 70 – Diagrama de blocos do sistema VLC implementado. PD: fotodetector,
AE: amplificador ele´trico, DC: corrente de polarizac¸a˜o. . . . . . . . . . 88
Figura 71 – Transmissor VLC constru´ıdo. (a) Vista de frente. (b) Vista de tra´s. . . 89
Figura 72 – Curvas I-V teo´rica (datasheet) e experimentais do LED. . . . . . . . . 90
Figura 73 – Espectro o´ptico do LED medido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Figura 74 – Iluminaˆncia do LED em func¸a˜o da distaˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . 91
Figura 75 – Caracterizac¸a˜o do AFG. (a) Montagem experimental. (b) Resposta em
frequeˆncia medida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
xv
Figura 76 – Amplificador SHF 100 AP. (a) Imagem ilustrativa. (b) Curva de ganho
controlado por tensa˜o. Fonte: Datasheet SHF 100 AP Broadband Amplifier. 93
Figura 77 – Amplificador SHF 100 AP - Resposta em frequeˆncia. Fonte: Datasheet
SHF 100 AP Broadband Amplifier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Figura 78 – Imagem ilustrativa do Bias-Tee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Figura 79 – Lentes utilizados na colimac¸a˜o do feixe luminoso. a) Emissor. b) Receptor. 94
Figura 80 – Sistema de fotodetec¸a˜o implementado.(PD): Fotod´ıodo PIN, (TIA) : Am-
plificador de transimpedaˆncia (EA): Amplificador ele´trico. . . . . . . . 95
Figura 81 – Fotodiodo PIN S10784 do fabricante HAMAMATSU. . . . . . . . . . . 95
Figura 82 – Configurac¸a˜o experimental usada para a caracterizac¸a˜o do sistema VLC,
sem analisador de rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Figura 83 – Configurac¸a˜o experimental usada para a caracterizac¸a˜o do sistema VLC,
com analisador de rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
Figura 84 – Resposta em frequeˆncia do sistema VLC implementado. . . . . . . . . 97
Figura 85 – Sinal OFDM no domı´nio do tempo gerado no MATLAB. . . . . . . . . 99
Figura 86 – Espectros dos sinais OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda base. (b)
Banda passante sem filtro. (c) Banda passante com filtro. . . . . . . . . 99
Figura 87 – Sinal OFDM medido no LED do transmissor VLC, para uma tensa˜o de
polarizac¸a˜o direta de 2.85 V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Figura 88 – Sinal ACO-OFDM gerado no MATLAB. . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Figura 89 – Espectros dos sinais ACO-OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda base.
(b) Banda passante sem filtro. (c) Banda passante com filtro. . . . . . . 101
Figura 90 – Sinal CE-OFDM gerado no MATLAB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Figura 91 – Espectros dos sinais ACO-OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda
passante sem filtro. (b) Banda passante com filtro. . . . . . . . . . . . 102
Figura 92 – Sinal CE-OFDM medido no LED do transmissor VLC, para uma tensa˜o
de polarizac¸a˜o direta de 2.85 V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
Figura 93 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais CE-OFDM: Curvas EVM versus
2𝜋ℎ, via variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) do ,
para uma tensa˜o de polarizac¸a˜o do LED de 2.85 Volts. . . . . . . . . . 104
Figura 94 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais CE-OFDM: Diagramas de
constelac¸a˜o dos s´ımbolos recebidos, para 2𝜋ℎ = 0.8, 2𝜋ℎ = 2.4 e 2𝜋ℎ =
3.2, para os mapeamentos 4, 16 e 64-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Figura 95 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM: Curvas EVM versus tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via
variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) para uma
porcentagem de cintilac¸a˜o de 5%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
xvi
Figura 96 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM: Curvas EVM versus tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via
variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) para uma
porcentagem de cintilac¸a˜o de 10%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Figura 97 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM: Curvas EVM versus tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via
variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) para uma
porcentagem de cintilac¸a˜o de 19%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
Figura 98 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM: Curvas EVM versus distaˆncia do enlace o´ptico, via variac¸a˜o do
n´ıvel de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64), para uma porcentagem de
cintilac¸a˜o de 19% e uma tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED de 2.85 V.108
Figura 99 – Diagrama de constelac¸a˜o ilustrativo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
xvii

Lista de Tabelas
Tabela 1 – Lista de materiais semicondutores e as cores correspondentes. . . . . . 28
Tabela 2 – Energia da banda proibida de alguns semicondutores. . . . . . . . . . . 28
Tabela 3 – Comparac¸a˜o entre LED branco RGB e LED branco a` base de fo´sforo. . 32
Tabela 4 – Cena´rio SISO com 1 LED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Tabela 5 – Cena´rio MISO com 4 LED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Tabela 6 – Diferentes abordagens na modelagem de canais VLC. . . . . . . . . . . 45
Tabela 7 – Paraˆmetros de desempenho de fotodiodo PIN. . . . . . . . . . . . . . . 51
Tabela 8 – Paraˆmetros OFDM obtidos com 𝐵𝑊 = 5 MHz. . . . . . . . . . . . . . 68
Tabela 9 – Paraˆmetros OFDM obtidos para 𝐵𝑊 = 100 MHz. . . . . . . . . . . . . 69
Tabela 10 – Principais paraˆmetros usados na simulac¸a˜o do canal VLC LOS. . . . . 75
Tabela 11 – Fotod´ıodo PIN S10784 - Principais carater´ısticas. . . . . . . . . . . . . 95
xix

Lista de Abreviaturas e Siglas
ACO-OFDM Asymmetrically Clipped Optical OFDM
ADC Analog -to -Digital converter
APD Avalanche Photo-Diodes
BER Bit-Error-Rate
CE Constant-Envelope
CIR Channel Impulse Response
DAC Digital-to-Analog converter
dB decibel
DCO-OFDM Direct Current Biased Optical OFDM
DMT Discrete Multi-tone
EVM Error Vector Magnitude
FDM Frequency Division Multiplexing
FEC Feedforward Error Correction
FFT Fast Fourier Transform
FHT Fast Hartley Transform
FM Frequency Modulation
FM CE-OFDM Constante Envelopre OFDM with FM
FOV Field-of-View
FSO Free-Space Optics
GaAlAs Gallium-Aluminum-Arsenide
HB-LED High-Brightness LEDs
I𝐷𝐶 Componente Continua da Corrente
IFFT Inverse Fast Fourier Transform
IFHT Inverse Fast Hartley Transform
xxi
IM-DD Modulac¸a˜o de Intensidade e Detecc¸a˜o Direta
IoT Internet-Of-Things
ISI Intersymbol Interference
LED Light-Emitting Diode
Li-Fi Light-Fidelity
LOS Line of Sight
MHz Megahertz
MISO Multiple-Input Single-Output
NLOS Non Line of Sight
nm Nanometr
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OWC Optical Wireless Communication
PAPR Peak-to-Average Power Ratio
pc-LED Phosphor Converted LED
PDP Power Delay Profile
PIN Positive-Intrinsic-Negative
PLC Power Line Communications
PM Phase Modulation
PM CE-OFDM Constant-Envelope OFDM with PM
PoE Power over Ethernet
PSD Power Spectral Density
QAM Quadrature Amplitude Modulation
RF Radio frequency
RGB Red, Green and Blue
SISO Single-Input Single-Output
SNR Signal-to-Noise Ratio
xxii
THz Terahertz
VLC Visible Light Communications
Wi-Fi Wireless Fidelity
WLAN Wireless Local Area Network
xxiii

Suma´rio
1 – Introduc¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Motivac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Definic¸a˜o do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Objetivos Geral e Espec´ıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5 Principais Contribuic¸o˜es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2 – Comunicac¸a˜o via Luz Vis´ıvel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 Visa˜o Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Breve Histo´rico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1 Pesquisas para o Desenvolvimento da Tecnologia VLC . . . . . . . 13
2.3 Aplicac¸o˜es da Tecnologia VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.1 Li-Fi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.2 Sistema de Transporte Inteligente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.3 Comunicac¸a˜o Subaqua´tica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.4 Sistemas de Posicionamento Interno . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.5 VLC em Hospitais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.6 Acesso a` Internet em Avio˜es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.7 Produtos Desenvolvidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3 – Diodo Emissor de Luz Branca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Funcionamento do LED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Breve Histo´rico do LED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 Gerac¸a˜o de Luz Branca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4 LED como Dispositivo de Comunicac¸a˜o de Dados . . . . . . . . . . . . . . 31
4 – Sistemas de Comunicac¸a˜o VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.1 Descric¸a˜o e Conceitos Ba´sicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Caracter´ısticas do Transmissor VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3 Canal de Comunicac¸a˜o VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3.1 Modelo de Canal VLC LOS para Ambientes Internos . . . . . . . 39
4.3.2 Modelo de Canal VLC NLOS para Ambientes Internos . . . . . . . 41
4.4 Caracter´ısticas dos Receptores VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4.1 Funcionamento do Fotodiodo PIN . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4.2 Eficieˆncia Quaˆntica de Fotodiodos PIN . . . . . . . . . . . . . . . 47
xxv
4.4.3 Responsividade de Fotodiodos PIN . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.4.4 Velocidade de Resposta e Largura de Banda de PINs . . . . . . . 49
4.4.5 Paraˆmetros que Interferem no Desempenho de Fotodiodos PIN . . 50
4.4.6 Circuito Ele´trico Equivalente de um Fotodiodo PIN . . . . . . . . . 51
5 – Formatos de Modulac¸o˜es Multiportadoras para Sistemas VLC . . . . 53
5.1 Te´cnica de Transmissa˜o OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.1.1 Princ´ıpio de Funcionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.1.2 Formalismo Matema´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.1.3 Multiplexac¸a˜o/Demultiplexac¸a˜o via IFFT/FFT . . . . . . . . . . 58
5.1.4 Extensa˜o C´ıclica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2 Sistema DCO-OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.3 Sistema ACO-OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.4 Sistema CE-OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.4.1 Formato de Sinal CE-OFDM usando Modulac¸a˜o de Fase Ele´trica 65
5.4.2 Concepc¸a˜o Ba´sica do Sistema CE-OFDM . . . . . . . . . . . . . . 66
6 – Ana´lise de Desempenho dos Formatos de Modulac¸a˜o Multiportadoras
em Sistemas VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.1 Paraˆmetros OFDM Utilizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.2 Validac¸a˜o dos Modelos Nume´ricos em Canais AWGN . . . . . . . . . . . 69
6.3 Validac¸a˜o dos Modelos Nume´ricos em Canais VLC . . . . . . . . . . . . . 74
6.3.1 Ana´lise de desempenho dos Sistemas VLC em Canal VLC LOS . 74
6.3.2 Ana´lise de desempenho dos Sistemas VLC em Canais VLC NLOS 78
6.3.2.1 O Impacto do I´ndice de Modulac¸a˜o de Fase . . . . . . . 78
6.3.2.2 Desempenho BER por Eb/No, dos Sistemas VLC . . . . 80
7 – Validac¸a˜o Experimental do
Sistema VLC com Modulac¸o˜es Multiportadoras . . . . . . . . . . . . . 87
7.1 Descric¸a˜o do Sistema VLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.1.1 Caracterizac¸a˜o do LED Transmissor . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.1.2 Conversores Digital-Analo´gico e Analo´gico-Digital . . . . . . . . . . 91
7.1.3 Dispositivos Amplificador e Bias-Tee . . . . . . . . . . . . . . . . 92
7.1.4 Canal de Comunicac¸a˜o VLC e Lentes Colimadoras . . . . . . . . 92
7.1.5 Sistema de Fotodetec¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
7.2 Levantamento da Resposta em Frequeˆncia do Sistema VLC . . . . . . . . 96
7.3 Procedimentos Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
7.3.1 Transmissa˜o de Sinais OFDM pelo Sistema VLC . . . . . . . . . 98
7.3.2 Transmissa˜o de Sinais ACO-OFDM pelo Sistema VLC . . . . . . . 101
7.3.3 Transmissa˜o de Sinais CE-OFDM pelo Sistema VLC . . . . . . . 102
xxvi
7.4 Ana´lise dos Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
7.4.1 Desempenho em func¸a˜o do I´ndice de Modulac¸a˜o de Fase . . . . . 103
7.4.2 Desempenho em func¸a˜o da Tensa˜o de Polarizac¸a˜o Direta do LED 105
7.4.3 Desempenho em funca˜o da Distaˆncia do Enlace O´ptico . . . . . . 107
8 – Concluso˜es e Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Refereˆncias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Anexos 121
ANEXO A–A Me´trica Vetor de Erro de Magnitude (EVM) . . . . . . . 123
ANEXO B–Relac¸o˜es Matema´ticas entre SNR, EVM e BER . . . . . . . 125
ANEXO C–Esquema´tico do Sistema de Fotodetec¸a˜o . . . . . . . . . . . 127
xxvii

11 Introduc¸a˜o
Comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel VLC (Visible Light Communications) e´ um sistema
o´ptico de comunicac¸a˜o sem fio que transporta informac¸o˜es atrave´s da modulac¸a˜o de uma
fonte de luz vis´ıvel [Arnon 2015]. Os sinais de comunicac¸a˜o podem ser codificados na faixa
de espectro de luz vis´ıvel entre 400 THz (780 nm) e 800 THz (380 nm), recorrendo a diodos
emissores de luz LEDs (Light-Emitting Diodes), normalmente usados para iluminac¸a˜o
[Rajagopal, Roberts e Lim 2012].
Devido ao crescimento de LEDs de alta poteˆncia, o interesse na VLC aumentou
rapidamente para atender ao paradigma da tecnologia verde. Ale´m da disponibilidade
de largura de banda e seguranc¸a na comunicac¸a˜o de dados, economizar energia e´ uma
motivac¸a˜o especial quando a luz de iluminac¸a˜o e´ usada para transportar informac¸o˜es,
tambe´m devido a` infra-estrutura de iluminac¸a˜o ja´ instalada [Arnon 2015].
As inu´meras vantagens fazem com que a VLC encontre aplicac¸a˜o em uma vasta gama
de ambientes, como interiores de edif´ıcios, sinalizac¸a˜o de traˆnsito, indu´stria automotiva,
sate´lite, espac¸o livre, minerac¸a˜o, a´reas subaqua´ticas e a´reas classificadas como hospitais,
avio˜es, etc. [Retamal et al. 2015]. Nos hospitais, a´reas sens´ıveis a ondas eletromagne´ticas
provavelmente mudara˜o para a VLC, porque na˜o interferira´ com as ondas de ra´dio das
outras ma´quinas [Khan 2017].
Fornecer links internos de alta taxa de dados, para conexo˜es ra´pidas da internet
ou para transmissa˜o ra´pida de dados, e´ a a´rea de aplicac¸a˜o principal atualmente prevista
para a tecnologia VLC. Comunicac¸a˜o entre ve´ıculos e/ou entre infra-estruturas de tra´fego
e ve´ıculos e´ outro domı´nio de aplicac¸a˜o desafiador [Ca˘ilean e Dimian 2017]. No futuro
pro´ximo espera-se que quase todos os dispositivos de iluminac¸a˜o sejam baseados em LEDs,
isto torna a VLC uma opc¸a˜o via´vel para os sistemas o´pticos sem fio.
1.1 Motivac¸a˜o
O mundo esta´ cada vez mais conectado e o espectro electromagne´tico devera´ ter
a capacidade para atender a este crescimento exponencial de dados sem fio. A demanda
por comunicac¸o˜es mo´veis esta´ aumentando em mais de 50% ao ano, de acordo com o
Cisco Visual Networking Index [IEEE 2018]. Conforme ilustrado na Figura 1, as previso˜es
indicam que ate´ 2021 mais da metade dos 17 bilho˜es de dispositivos conectados sera˜o
mo´veis, 65% do tra´fego IP sera´ de dispositivos mo´veis, 80% do tra´fego da internet sera´
devido a` transmissa˜o de v´ıdeo, que requer alta velocidade de transmissa˜o sem fio (velocidade
me´dia de 20 Mb/s). A` medida que a Internet das coisas IoT (Internet-Of-Things) se torna
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uma realidade, espera-se que o nu´mero de dispositivos conectados cresc¸a de 5 bilho˜es para
mais de 20 bilho˜es ate´ 2020 [IEEE 2018].
Figura 1 – Demanda de comunicac¸o˜es mo´veis para o ano de 2021 [IEEE 2018].
O aumento cont´ınuo da capacidade das redes sem fio para atender a esta demanda
passa pela utilizac¸a˜o do espectro na˜o licenciado, pela implantac¸a˜o de infraestruturas de
conectividades mais econoˆmicas e pelo aumento do nu´mero de pontos de acesso sem fio.
Portanto, o espectro de luz vis´ıvel sendo na˜o licenciado e com uma banda 10 mil vezes
maior que toda a banda do espectro de radiofrequeˆncia RF (Radio Frequency) pode ser
utilizado por dispositivos que se comunicam atrave´s da luz, e as aplicac¸o˜es sa˜o ilimitadas.
Como ja´ existem muitos dispositivos de iluminac¸a˜o, que utilizam laˆmpadas LEDs torna-se
vantajoso utilizar estas laˆmpadas como emissores de dados.
As laˆmpadas LEDs consomem menos energia do que as laˆmpadas convencionais.
Atualmente a iluminac¸a˜o representa 15% do consumo global de eletricidade e e´ responsa´vel
por 5% das emisso˜es mundiais de gases de efeito de estufa. Adotando lumina´rias LEDs
em aplicac¸o˜es de iluminac¸a˜o geral e em sinalizac¸o˜es, o consumo de energia e as emisso˜es
mundiais de gases de efeito de estufa podem reduzir drasticamente.
Apesar dos custos por laˆmpada LED permanecerem mais alto do que o das laˆmpadas
incandescentes e fluorescentes, torna-se promissor utilizar as laˆmpadas LED devido ao
tempo de vida muito mais longo (ate´ 25000 horas) e tambe´m por causa da economia de
energia. Dependendo da geografia, a quota de mercado de iluminac¸a˜o LED esta´ entre
40− 50% e a estimativa e´ que esta quota, em 2020, atinja 70% dos 100 bilho˜es de do´lares
provenientes de produtos de iluminac¸a˜o. Somente nos EUA, o nu´mero de LEDs instalados
devera´ crescer de 6% em 2016, para perto de 60% em 2025 e 90% em 2035 [IEEE 2018].
As principais vantagens da comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel e o impacto positivo da iluminac¸a˜o
LED na economia mundial esta˜o ilustrados na Figura 2.
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Figura 2 – Principais vantagens da comunicac¸a˜o por luz v´ıs´ıvel.
As laˆmpadas LED esta˜o se tornando cada vez mais populares e acess´ıveis, integrando
diversos ambientes, abriram novas perspectivas para cena´rios de comunicac¸a˜o o´tica sem
fio OWC (Optical Wireless Communications). Neste contexto, a Li-Fi (Light Fidelity) que
e´ um tipo de VLC tornou-se popular em 2011 no TED Talk apresentado pelo professor
Harald Haas, onde fez uma demonstrac¸a˜o pra´tica das potencialidades desta tecnologia.
O Li-Fi e´ definido como uma tecnologia o´tica sem fio de banda larga que usa o espectro
de luz vis´ıvel e/ou infravermelho para fornecer capacidade bidirecional (de transmissa˜o
e recepc¸a˜o). A infra-estrutura Li-Fi e´ composta por va´rias laˆmpadas LEDs, que formam
uma rede de comunicac¸a˜o sem fio semelhante a uma rede Wi-Fi (Wireless Fidelity).
Comparativamente a` Wi-Fi, a Li-Fi apresenta vantagens e desvantagens, depen-
dendo do contexto e do tipo de aplicac¸a˜o desejada. Redes Wi-Fi apresentam problemas de
confinamento do sinal, isto e´, os sinais de Wi-Fi sa˜o dif´ıceis de confinar em a´reas espec´ıfi-
cas, o que tem implicac¸o˜es de seguranc¸a em alguns ambientes. Tambe´m na˜o podem ser
utilizadas em ambientes de seguranc¸a critica (onde ha´ gases ou fa´ıscas) e hospitalares, ale´m
disso, a capacidade e´ limitada por causa do espectro dispon´ıvel ser na˜o licenciado. Li-Fi e´
vantajoso por possuir recursos que sa˜o bene´ficos em alguns ambientes e e´ compat´ıvel com
os sistemas RF. Portanto, comunicac¸o˜es Li-Fi e RF podem ser complementares, formando
redes h´ıbridas ou heterogeˆneas, aprimorando ainda mais o desempenho da comunicac¸a˜o.
Os requisitos de energia em comunicac¸o˜es Li-Fi sa˜o baixos, pois a tecnologia reutiliza a
energia utilizada na iluminac¸a˜o para comunicac¸a˜o.
Em termos de infraestruturas de comunicac¸a˜o e comparando os custos com as
redes Wi-Fi, a rede Li-Fi, por aproveitar a infraestrutura de iluminac¸a˜o LED existente
para estabelecer as comunicac¸o˜es, tem seus custos barateados. Aliado a isso, a adoc¸a˜o
de tecnologias que permitam fornecer energia e dados ao LED, tipo PLC (Power Line
Communications) ou PoE (Power over Ethernet), podera´ contribuir para baixar os custos
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de instalac¸a˜o, particularmente em ambientes onde existam estas tecnologias instaladas
[Serafimovski et al. 2017, Ca˘ilean e Dimian 2017]. Contudo, para a Li-Fi consolidar-se
como tecnologia revoluciona´ria capaz de ativar ou estimular as economias, a complexidade
e os custos dos dispositivos Li-Fi devera˜o ser semelhantes aos existentes em produtos
Wi-Fi [Serafimovski et al. 2017].
1.2 Definic¸a˜o do Problema
Na maioria das aplicac¸o˜es de iluminac¸a˜o, a percepc¸a˜o humana e a resposta fisiolo´gica
a` luz modulada e´ uma grande preocupac¸a˜o [Bodington, Bierman e Narendran 2016].
Atualmente, a cintilac¸a˜o da luz tornou-se um problema emergente, devido a` adoc¸a˜o de
lumina´rias baseadas em laˆmpadas de LED na iluminac¸a˜o. A cintilac¸a˜o da luz e´ definida
como variac¸o˜es de luminaˆncia no tempo [DiLaura et al. 2011]. Estudos demonstraram que
alguns produtos de iluminac¸a˜o LED podem apresentar altas taxas de cintilac¸a˜o [Zissis
2015]. Os impactos da cintilac¸a˜o na sau´de e bem-estar das pessoas sa˜o bem conhecidos,
podendo causar convulso˜es epile´ticas, dor de cabec¸a, fadiga ocular, mal-estar, entre outros
problemas [Cai et al. 2009,Wilkins, Veitch e Lehman 2010,Shailesh e Shailesh 2017].
Na iluminac¸a˜o, a cintilac¸a˜o esta´ associada muitas vezes a` frequeˆncia e podera´
ocorrer em uma frequeˆncia igual ou superior a duas vezes a frequeˆncia da rede ele´trica
(100 Hz na Europa e 120 na Ame´rica do Norte) [Lehman e Wilkins 2014]. A cintilac¸a˜o na˜o
e´ observada quando a frequeˆncia for duas vezes superior a` frequeˆncia de fusa˜o cr´ıtica de
cintilac¸a˜o CFF (Critical Flicker-Fusion Frequency) que esta´ entre os 60 a 90 Hz. Pore´m,
a cintilac¸a˜o varia com as caracter´ısticas da luz e do observador. Na˜o existe um valor
de frequeˆncia de cintilac¸a˜o amplamente aceito, mas uma frequeˆncia maior que 200 Hz e´
considerada segura [Rajagopal, Roberts e Lim 2012,Lehman e Wilkins 2014].
Para quantificar a cintilac¸a˜o, o´rga˜os da indu´stria ligados a` iluminac¸a˜o desenvolveram
algumas me´tricas, que nem sempre sa˜o amplamente compreendidas ou usadas. Assim,
atualmente na˜o existe um procedimento padra˜o para a medic¸a˜o da cintilac¸a˜o [Zissis 2015].
Especialistas em iluminac¸a˜o da Sociedade de Engenharia de Iluminac¸a˜o da Ame´rica do
Norte IES (Illuminating Engineering Society) propuseram e passaram a usar as me´tricas
porcentagem de cintilac¸a˜o e ı´ndice de cintilac¸a˜o, para quantificar a cintilac¸a˜o fotome´trica
[DiLaura et al. 2011,Lehman et al. 2011,Poplawski e Miller 2013].
A me´trica porcentagem de cintilac¸a˜o definida como 100× (Max–Min)/(Max+Min),
onde Max e Min representam, respectivamente, os valores ma´ximo e mı´nimo instantaˆneos
da forma de onda de luz, e´ comumente usada na literatura envolvendo pesquisa cient´ıfica
sobre iluminac¸a˜o, e expressa em porcentagem (0 - 100%). Quanto menor for o valor da
porcentagem de cintilac¸a˜o, menos nocivo a cintilac¸a˜o e´ para o ser Humano. A porcentagem
de cintilac¸a˜o muitas vezes e´ designada de porcentagem de modulac¸a˜o ou profundidade de
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modulac¸a˜o [DiLaura et al. 2011].
A me´trica ı´ndice de cintilac¸a˜o geralmente e´ preferida por ser mais confia´vel, pois
leva em conta o formato da onda. Esta me´trica, em um per´ıodo do sinal compara a a´rea
acima do valor me´dio da curva de luz com a a´rea total (soma da a´rea acima e abaixo do
valor me´dio da curva de luz). Por exemplo, se as a´reas acima e abaixo do valor me´dio da
curva de luz for A1 e A2, respectivamente, enta˜o o ı´ndice de cintilac¸a˜o e´ expressa como
A1/(A1+A2) e varia no intervalo de 0 a 1 [Zissis 2015,Poplawski e Miller 2013,Lehman et
al. 2011].
Va´rios estudos em iluminac¸a˜o utilizam a me´trica porcentagem de cintilac¸a˜o na
caracterizac¸a˜o das laˆmpadas LEDs. Um estudo de caracterizac¸a˜o de laˆmpadas LED mostrou
que laˆmpadas LED dos fabricantes Cree, Philips, Utilitech, Ecosmart, GE, MaxLite,
Sylvania exibem uma porcentagem de cintilac¸a˜o de 21.27%, ∼ 1%, 48.39%, 16.96%,
19.63%, ∼ 1% e 29.41%, , respectivamente. Em relac¸a˜o ao impacto da cintilac¸a˜o na sau´de
das pessoas, o mesmo estudo reforc¸a que existem va´rias pesquisas da cieˆncia me´dica
que recomendam a necessidade de se manter a porcentagem de cintilac¸a˜o inferior a 5%
para reduzir o risco de convulso˜es epile´ticas em indiv´ıduos suscet´ıveis a fotossensibilidade
[Lehman e Wilkins 2014].
Como a comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel e´ baseada em iluminac¸a˜o LED, os requisitos
de iluminac¸a˜o geral devem ser preservados evitando-se a degradac¸a˜o dos paraˆmetros que
caracterizam o ambiente luminoso. Recentemente, para alcanc¸ar taxas de dados mais altas
e combater a interfereˆncia intersimbo´lica ISI (Intersymbol Interference), a Multiplexac¸a˜o
por Divisa˜o de Frequeˆncia Ortogonal OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
tem sido considerada em sistemas de comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel [Hu e Lee 2017].
Pore´m, o alto valor da relac¸a˜o entre a poteˆncia de pico e a poteˆncia me´dia PAPR
(Peak-to-Average Power Ratio) dos sinais OFDM e´ desvantajoso para os sistemas VLC, pois
agrava a cintilac¸a˜o da luz, que e´ indeseja´vel para o ser Humano. Muitos autores defendem
que a cintilac¸a˜o provocada pela modulac¸a˜o OFDM na˜o e´ percebida pelos Humanos porque
a frequeˆncia e´ muito alta. Contudo, a me´trica porcentagem de cintilac¸a˜o mostra que o
agravamento de cintilac¸a˜o nada tem a ver com a frequeˆncia mas sim com as flutuac¸o˜es de
amplitudes.
Reduzir as flutuac¸o˜es de amplitudes dos sinais OFDM para se adequarem aos
requisitos de cintilac¸a˜o e´ importante para a sau´de visual do ser Humano. Contudo, para
comunicac¸a˜o de dados isso podera´ resultar em perda de desempenho para determinados
formatos de modulac¸a˜o OFDM.
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1.3 Objetivos Geral e Espec´ıficos
Esta dissertac¸a˜o tem como objetivo geral propor e avaliar o desempenho da te´cnica
de transmissa˜o OFDM, que transmite sinais com envolto´ria constante CE-OFDM (Constant-
Envelope OFDM ) em um sistema de comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel por meio da adequac¸a˜o
dos requisitos da cintilac¸a˜o. Ao reduzir o paraˆmetro PAPR para apenas 3 dB, a te´cnica
CE-OFDM baseada na modulac¸a˜o de fase PM (phase modulation) de uma portadora
ele´trica, mostra ser promissora para sistemas VLC, onde a adequac¸a˜o da cintilac¸a˜o e´ um
requisito fundamental. Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos espec´ıficos
foram alcanc¸ados:
• desenvolvimento de um modelo nume´rico para simular o sistema CE-OFDM para
transmissa˜o de sinais com envolto´ria constante;
• estudo e simulac¸a˜o de modelos de canais VLC com e sem linha de visada encontrados
na literatura;
• analises de desempenho do sistema CE-OFDM usando os canais VLC simulados e
comparar o desempenho com sistemas OFDM convencionais de refereˆncia, em termos
de me´tricas tais como vetor de erro de magnitude EVM (Error Vector Magnitude)
e/ou taxa de erro de bits BER (Bit-Error-Rate);
• projeto, desenvolvimento e montagem de um aparato experimental para a validac¸a˜o
do sistema CE-OFDM em canal VLC com linha visada.
1.4 Metodologia
As etapas desta pesquisa compreenderam a revisa˜o bibliogra´fica sobre o tema. Com
a revisa˜o bibliogra´fica aprofundou-se o entendimento sobre os sistemas de comunicac¸a˜o via
luz vis´ıvel com destaque para o seu impacto na sociedade moderna. Tambe´m os formatos
de modulac¸a˜o utilizados em VLC, bem como os modelos de canais o´pticos existentes foram
estudados.
Apo´s a revisa˜o bibliogra´fica tornou-se necessa´rio realizar um conjunto de simulac¸o˜es
em MATLAB. Primeiramente as simulac¸o˜es serviram para ajustar os modelos nume´ricos
criados. Posteriormente foram feitas simulac¸o˜es para avaliar o desempenho desses modelos
em canais VLC com e sem linha de visada.
A etapa seguinte consistiu no levantamento das necessidades para a montagem do
aparato experimental. Compreendeu o levantamento de todo o aparelhamento ele´trico,
assim como o levantamento dos dispositivos ele´tricos e o´pticos. Nesta etapa tambe´m foram
projetados e constru´ıdos proto´tipos de transmissores e receptores VLC.
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Com o objetivo de encontrar fatores que poderiam limitar o sistema VLC, todos
os aparelhos e componentes (ele´trico e o´ptico) foram caracterizados individualmente. A
u´ltima etapa compreendeu a montagem do aparato experimental e testes de validac¸a˜o dos
sistemas nume´ricos. Foram feitos testes com variac¸a˜o de distaˆncia do enlace o´ptico entre o
transmissor e o receptor. Testes em termos da variac¸a˜o da tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do
LED do transmissor. Testes com transmisso˜es de sinais com diferentes n´ıveis de cintilac¸a˜o,
variando a tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED. O desempenho dos testes efetuados foram
avaliados usando a me´trica EVM.
1.5 Principais Contribuic¸o˜es
Modelos nume´ricos de sistemas de comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel em canais SISO
(Single-Input Single-Output) e MISO (Multiple-Input Single-Output) foram gerados e
preparados para simulac¸o˜es nume´ricas de ana´lise de desempenho de sistemas com sinais
OFDM, ACO-OFDM e principalmente CE-OFDM. Conseguiu-se com sucesso demonstrar a
eficieˆncia da transmissa˜o de sinais CE-OFDM para a adequac¸a˜o de requisitos de cintilac¸a˜o
(flicker) de LEDs preparados para servirem de transmissores VLC, bem como em cena´rios
de iluminac¸a˜o controlada (dimming). Entre as contribuic¸o˜es destaca-se a construc¸a˜o de
um transmissor VLC e de um sistema de fotodetecc¸a˜o de luz vis´ıvel que permitiu, atrave´s
da montagem experimental, a validac¸a˜o dos modelos nume´ricos implementados.
Os resultados de simulac¸a˜o de desempenho dos sistemas avaliados e os resultados
oriundos da comprovac¸a˜o experimental das propostas desta Dissertac¸a˜o permitiram a
publicac¸a˜o e submissa˜o dos seguintes artigos:
• Jose´ L. C. Neves, Klaas M. vd Zwaag, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto, e
Jair A. L. Silva. ”Performance and flicker mitigation trade-off in visible light com-
munication systems with Constant-Envelope OFDM signals”, 18º- SBMO - Simpo´sio
Brasileiro de Microondas e Optoeletroˆnica e 13º CBMAG - Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo, MOMAG 2018, Santa Rita do Sapuca´ı, Minas Gerais, Brasil.
• Klaas M. vd Zwaag, Jose´ L. C. Neves, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto, e
Jair A. L. Silva. ”Increasing VLC Nonliearity Tolerance by CE-OFDM”, OSA Latim
America & Photonics Conference (LAOP) 2018 Lima, Peru.
• Jose´ L. C. Neves, Klaas M. vd Zwaag, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto,
e Jair A. L. Silva. ”Adaptation to the LEDs Flicker Requirements in Visible Light
Communication Systems Through CE-OFDM Signals” submetido a Optical Fiber
Technology.
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1.6 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o esta´ organizada em oito Cap´ıtulos, sendo que no Cap´ıtulo 1 sa˜o
apresentadas algumas considerac¸o˜es sobre a tema´tica escolhida, as motivac¸o˜es e os objetivos
norteadores da presente pesquisa. No Cap´ıtulo 2 sa˜o apresentados os conceitos ba´sicos sobre
os quais se sustentam as comunicac¸o˜es via luz vis´ıvel, o estado da arte desta tecnologia,
aplicac¸o˜es e alguns produtos desenvolvidos para a comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel. Conceitos e
caracter´ısticas do LED de luz branca, bem como a utilizac¸a˜o do LED em comunicac¸a˜o
de dados sa˜o apresentados no Cap´ıtulo 3. No Cap´ıtulo 4 sa˜o apresentados e descritos
os principais elementos que sustentam um sistema de comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel. Os
formatos de modulac¸a˜o multiportadoras para sistemas de comunicac¸o˜es via luz vis´ıvel sa˜o
discutidos no Cap´ıtulo 5. O Cap´ıtulo 6 e´ destinado a` apresentac¸a˜o dos resultados e ana´lise
de desempenho dos formatos de modulac¸a˜o multiportadoras em canais VLC com e sem
linha visada. A validac¸a˜o experimental dos formatos de modulac¸a˜o multiportadoras em
sistemas de comunicac¸o˜es via luz vis´ıvel e os resultados experimentais sa˜o apresentados e
discutidos no Cap´ıtulo 7. As concluso˜es e os trabalhos futuros sa˜o expostos no Cap´ıtulo 8.
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Comunicac¸o˜es o´pticas sem fio OWC (Optical Wireless Communication) e´ o termo
utilizado para designar qualquer transmissa˜o o´ptica num meio de propagac¸a˜o na˜o guiado.
Para fins de comunicac¸a˜o, o sistema OWC oferece inu´meras vantagens, como uma largura
de banda ultra alta (400 THz) que inclui as sub-bandas de infravermelho (IR), vis´ıvel (VL)
e ultravioleta (UV), robustez a interfereˆncia eletromagne´tica e alto grau de confinamento
espacial. Ale´m disso, a tecnologia OWC pode operar na banda do espectro na˜o licenciado,
reduzindo assim os custos das aplicac¸o˜es.
2.1 Visa˜o Geral
Os sistemas OWC que operam na faixa de espectro de luz vis´ıvel (380 - 780 nm)
sa˜o comumente chamados de VLC Figura 3. Atrave´s da modulac¸a˜o da intensidade da
luz, os sistemas VLC aproveitam as vantagens dos lasers e dos LEDs que podem ser
ligados e desligados a uma velocidade muito alta, para transmitirem dados sem efeitos
percept´ıveis para o olho humano [Uysal et al. 2016], [Arnon 2015], [Ghassemlooy, Popoola
e Rajbhandari 2012].
Nos sistemas VLC, a escolha de LEDs ou laser como transmissor depende fortemente
do tipo de aplicac¸a˜o e do n´ıvel de seguranc¸a requerido. Se a aplicac¸a˜o tem como propo´sito
aproveitar a sinergia iluminac¸a˜o e transmissa˜o de dados, os LEDs sa˜o preferidos em relac¸a˜o
aos lasers. Basicamente, existem dois tipos de LEDs para a luz vis´ıvel: os LEDs de cor
u´nica, como vermelho (Red), verde (Green) ou azul (Blue) e os LEDs brancos. Quando
um sistema de iluminac¸a˜o incorpora a tecnologia VLC, e´ crucial utilizar LEDs de luz
branca [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012], [Lee 2014].
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Figura 3 – Espectro de luz vis´ıvel entre a faixa de frequeˆncias de 430 THz e 790 THz.
Fonte: Adaptado de [Pathak et al. 2015].
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O princ´ıpio de funcionamento de um sistema VLC e´ simples. Na transmissa˜o, os
dados sa˜o codificados (de va´rias maneiras) na luz emitida pelo LED. Depois, o feixe o´ptico
propaga atrave´s do canal de transmissa˜o sem fio e e´ recebido por um receptor VLC que
tem a capacidade de receber os sinais modulados e descodificar os dados.
Dois tipos de receptores VLC podem ser usados para receber o sinal transmitido por
uma lumina´ria LED: fotodetector, conhecido por fotodiodo, e sensor de imagem tambe´m
conhecido por sensor de caˆmera. Um fotodetector e´ um dispositivo semicondutor que
converte a luz recebida em corrente. Atualmente, os fotodetectores comerciais conseguem
amostrar a luz vis´ıvel recebida a taxas de dezenas de MHz.
Um sensor de imagem pode ser usado para receber sinais de luz vis´ıvel e esta˜o
dispon´ıveis na maioria dos dispositivos mo´veis, como smartphones, para capturar v´ıdeos e
imagens. Assim, estes dispositivos teˆm o potencial de ser receptores prontamente dispon´ıveis
para VLC. Os transmissores VLC normalmente sa˜o lumina´rias com LEDs (pode ter um ou
mais LEDs), um reator, invo´lucro e outros assesso´rios. Para controlar o brilho, a laˆmpada
LED possui um circuito de acionamento (Driver Circuit) que controla a corrente que passa
nos LEDs.
Quando uma lumina´ria LED e´ usada numa aplicac¸a˜o VLC, o circuito de acionamento
dos LEDs e´ modificado, a fim de modular os dados atrave´s da luz emitida. A principal
func¸a˜o de uma lumina´ria LED e´ garantir em primeiro lugar a iluminac¸a˜o. Assim, no
desenho de sistemas VLC a iluminac¸a˜o na˜o deve ser afetado por causa da transmissa˜o de
dados. Dependendo da forma como sa˜o projetadas as lumina´rias LEDs, o desempenho do
sistema VLC e´ afetado.
Conforme ja´ foi referido, quando um sistema VLC aproveita a sinergia iluminac¸a˜o
e comunicac¸a˜o e´ adequado usar LEDs de luz branca. A luz branca e´ a forma de iluminac¸a˜o
mais comumente encontrada em aplicac¸o˜es de iluminac¸a˜o interna e externa, pois as
cores dos objetos iluminados com a luz branca assemelham-se com as cores dos mesmos
objetos observados com a luz natural [Pathak et al. 2015]. Com o VLC e´ poss´ıvel alcanc¸ar
taxas de dados perto dos 100 Mb/s (no padra˜o IEEE 802.15.7) e Gb/s relatada em
pesquisa [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012], [Pathak et al. 2015].
A seguir e´ apresentada na Sec¸a˜o 2.2, alguns acontecimentos histo´ricos marcantes
sobre o uso da luz vis´ıvel na comunicac¸a˜o, iniciando-se pelos sistemas rudimentares de co-
municac¸a˜o por luz vis´ıvel ate´ aos sistemas dos nossos dias, ou seja, os sistemas propriamente
denominados de VLC. Tambe´m, far-se-a´ refereˆncia a`s pesquisas para o desenvolvimento
da VLC. Na Sec¸a˜o 2.3, sa˜o apresentadas algumas aplicac¸o˜es VLC relevantes para o de-
senvolvimento da sociedade moderna, bem como alguns produtos VLC comercialmente
dispon´ıveis no mercado.
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2.2 Breve Histo´rico
O uso de luz vis´ıvel para comunicac¸a˜o foi observado ha´ milhares de anos. Sinais
de fumac¸a, faro´is de fogo, tochas e luz solar sa˜o consideradas as formas primitivas de
OWC. Na antiguidade, gregos e romanos, durante as batalhas, usavam a luz solar para
transmitir mensagens atrave´s dos seus escudos polidos. No final do se´culo XIX, os militares
para transmitir curtas mensagens entre estac¸o˜es distantes, usavam o helio´grafo [Uysal et
al. 2016]. O helio´grafo ou tele´grafo solar era um sistema de comunicac¸a˜o o´tica porta´til
que transmitia sinais ate´ cerca de 40 km. Atrave´s de espelhos direcionais, refletia os raios
solares na direc¸a˜o de uma estac¸a˜o receptora remota. O helio´grafo de espelho simples tinha
uma desvantagem, pois na˜o funcionava quando o sol estivesse alto no horizonte. Esta
limitac¸a˜o foi contornada com o helio´grafo de espelho duplo.
A Figura 4, mostra os dois sistemas helio´grafos. Outro marco histo´rico de aprovei-
tamento da luz vis´ıvel em canal na˜o guiado foi o experimento de fotofone (Photophone)
de Alexander Graham Bell, em 1880. No seu experimento, Bell modulou a radiac¸a˜o solar
com o sinal de voz usando um diafragma montada num espelho e transmitiu-a a uma
distaˆncia de cerca de 200 m. O receptor foi feito com um refletor (espelho) parabo´lico
com uma ce´lula de seleˆnio no seu ponto focal e ligado a fones de ouvido. Bell mostrou
pela primeira vez, o princ´ıpio ba´sico das comunicac¸o˜es o´pticas modernas [Bouchet et al.
2006], [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012], [Dimitrov e Haas 2015], [Uysal et al.
2016].
Figura 4 – Sistema helio´grafo.
Fonte: [Bouchet et al. 2006, p. 25-26]
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Figura 5 – Representac¸a˜o esquema´tica do fotofone inventado por Bell.
Fonte: Adaptado de [Bouchet et al. 2006, p. 27]
A Figura 5, ilustra a representac¸a˜o esquema´tica do fotofone inventado pelo Bell.
O fotofone na˜o teve sucesso comercial por causa da forma rudimentar dos dispositivos
utilizados e da natureza intermitente da radiac¸a˜o solar. So´ em 1960, com a descoberta
de fontes o´pticas, em particular o laser, que OWC sofreu um novo impulso. Entre 1960 e
1970 foram registradas va´rias demonstrac¸o˜es de propagac¸a˜o da luz vis´ıvel no espac¸o livre,
destacando a transmissa˜o de sinal de televisa˜o a uma distaˆncia de cerca de 48 km usando
LED de GaAs pelos pesquisadores do Laborato´rio MIT Lincolns em 1962, e a primeira
demonstrac¸a˜o de televisa˜o sobre laser em marc¸o de 1963 pelo grupo de trabalho da aviac¸a˜o
norte americana [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. Na altura, resultados de
algumas demonstrac¸o˜es foram considerados decepcionantes por causa da grande divergeˆncia
dos raios laser e da falta de capacidade para lidar com os efeitos atmosfe´ricos.
Em 1970, os sistemas OWC perderam o foco para a fibra o´ptica por causa dos
desenvolvimentos alcanc¸ados com a tecnologia das fibras o´pticas na transmissa˜o o´ptica de
longa distaˆncia. Apesar desse abrandamento, as pesquisas para o desenvolvimento da OWC
continuaram em aplicac¸o˜es militares. Tambe´m laborato´rios como a ESA (European Space
Agency) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) na˜o abandonaram as
pesquisas.
Ale´m disso, o aperfeic¸oamento obtido na tecnologia de fabricac¸a˜o de componentes
o´pticos de transmissa˜o e de detec¸a˜o contribu´ıram para que a OWC ganhasse mais atenc¸a˜o
em aplicac¸o˜es militares, por causa da sua seguranc¸a intr´ınseca. Mesmo assim, a OWC na˜o
se estabeleceu em massa no mercado, com a excepc¸a˜o da IrDA (Infrared Data Association)
que transformou-se num sucesso para soluc¸o˜es de transmissa˜o sem fio de curto alcance, em
1990.
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Tambe´m nessa altura a FSO (Free-Space Optics) teve algum sucesso, servindo de
ligac¸o˜es de redundaˆncia em locais onde a instalac¸a˜o da fibra era invia´vel. Na de´cada de 90,
a crescente procura de altas taxas de dados por parte de clientes comerciais despertou o
interesse em usar a FSO em aplicac¸o˜es civil. Isso contribuiu para o surgimento de muitas
empresas como, Lightpointe, CableFree e MOSTCOM, e de um grande quantidade de
sistemas comerciais FSO. [Uysal et al. 2016].
Atualmente, a tecnologia VLC representa um papel muito importante na entrada da
OWC em novos mercados. VLC e´ o resultado do desenvolvimento recentemente alcanc¸ado
na tecnologia de iluminac¸a˜o LED. O uso generalizado de LEDs em va´rias aplicac¸o˜es,
representa uma se´rie de oportunidades para a VLC. Por exemplo, para ambiente interno de
curto alcance, VLC e´ uma alternativa a` tecnologia de acesso por infravermelho (780-950 nm)
oferecendo va´rias funcionalidades. Largura de banda, seguranc¸a na comunicac¸a˜o de dados,
iluminac¸a˜o e/ou eficieˆncia energe´tica, sa˜o as principais caracter´ısticas que tornaram o
VLC uma tecnologia emergente para comunicac¸a˜o interna de curto alcance e um campo
atraente de pesquisa mundial [Ghassemlooy et al. 2015].
Um dos primeiros trabalhos utilizando LEDs para a transmissa˜o de dados foi
apresentado por Pang em 1999 [Pang et al. 1999], onde relata que a luz vis´ıvel de um
LED de sema´foro pode ser modulada e codificada para transmitir mensagens de a´udio ou
qualquer outra informac¸a˜o de traˆnsito ao longo da estrada. Ele usou LEDs de luz vis´ıvel,
de alto brilho para transmitir mensagens de a´udio. Contudo, a utilizac¸a˜o de LEDs para
iluminac¸a˜o e transmissa˜o de dados aconteceu por volta do ano de 2000 com pesquisadores
da Universidade de Keio, no Japa˜o, [Tanaka, Haruyama e Nakagawa 2000]. Eles propuseram
o uso de LED branco em resideˆncias para uma rede de acesso de dados.
Com o objetivo de padronizar e divulgar a tecnologia VLC, em novembro de 2003
foi criada no Japa˜o, o VLCC (Visible Light Communications Consortium). Em 2011, o
grupo tarefa IEEE 802.15 propuseram o primeiro padra˜o para a comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel
na forma de IEEE 802.15.7 [Pathak et al. 2015].
2.2.1 Pesquisas para o Desenvolvimento da Tecnologia VLC
O interesse em comunicac¸o˜es por luz vis´ıvel tem fomentado va´rios trabalhos de
pesquisas. Os primeiros experimentos usando a luz vis´ıvel para a transmissa˜o de dados,
foram demonstradas para aplicac¸o˜es que exigiam baixas taxas de dados, como transmissa˜o
de a´udio [Pang et al. 1999], transmissa˜o de mu´sica, comunicac¸a˜o entre computadores,
placas de sinalizac¸a˜o, entre outros [O’Brien et al. 2006]. Contudo, com o surgimento de
LEDs cada vez menores e mais ra´pidos, o foco mudou para aplicac¸o˜es de altas taxas de
dados, principalmente para as ligac¸o˜es ponto a ponto.
Para aumentar a taxa de dados nos sistemas VLC, inu´meros trabalhos de pesquisas
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teˆm sido publicados. Grande parte desses trabalhos utilizam nas demonstrac¸o˜es LEDs
brancos fosforescentes envolvendo esquemas de modulac¸a˜o avanc¸ados (multin´ıvel e multi-
portadoras), filtragem azul no receptor, pre´-equalizac¸a˜o no circuito de acionamento do
LED e po´s-equalizac¸a˜o no receptor. Os LEDs brancos oferecem va´rias vantagens, mas ainda
existem desafios que precisam de ser resolvidos. Por exemplo, desenhar um dispositivo
de baixo custo com alta eficieˆncia luminosa e excelente qualidade de cor, e´ um desses
desafios [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. A Figura 6, apresenta o cronograma
histo´rico mais recente sobre o desenvolvimento da VLC de 2008 a 2017.
Figura 6 – Cronograma histo´rica de desenvolvimento da VLC: (2008) [Minh et al. 2008],
(2009) [Minh et al. 2009], (2010) [Vucic et al. 2010], (2011) [Vucˇic´ et al. 2011],
(2012) [Azhar, Tran e O’Brien 2013,Cossu et al. 2012], (2013) [Wu et al. 2013],
(2014) [Li et al. 2014], (2015) [Huang et al. 2015], (2016) [Chi et al. 2016],
(2017) [Liu et al. 2017, Islim et al. 2017].
Contudo, para implementar um sistema VLC de alta taxa e´ necessa´rio resolver
alguns desafios como a largura de banda limitada dos LEDs, baixa sensibilidade dos
detectores comerciais e na˜o-linearidades de LEDs.
Para aumentar a largura de banda e a taxa de dados dos sistemas VLC, que utilizam
LEDs com conversa˜o a` fo´sforo, as seguintes te´cnicas teˆm sido propostas: filtragem azul
no receptor para remover as componentes lentas do fo´sforo [Grubor et al. 2007]; pre´ -
equalizac¸a˜o no mo´dulo de acionamento do LED [Minh et al. 2008,Minh et al. 2008,Fujimoto
e Mochizuki 2013,Yeh, Liu e Chow 2013]; po´s - equalizac¸a˜o no receptor [Minh et al. 2009,Li
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et al. 2014,Yeh et al. 2013]; combinac¸a˜o das treˆs te´cnicas anteriores [Li et al. 2014] e uso
de te´cnicas de modulac¸a˜o espectralmente eficientes, como DMT e OFDM [Vucic et al.
2010,Chow et al. 2013,Yeh et al. 2014].
Tambe´m a modulac¸a˜o de amplitude e fase sem portadora CAP (Carrier-less
Amplitude and Phase) tem sido utilizada em sistemas VLC para aumentar a taxas de
dados [Tao et al. 2013,Wu et al. 2013,Werfli et al. 2018] e [Werfli et al. 2018]. O sistema CAP
baseado em modulac¸a˜o de intensidade e detecc¸a˜o direta e´ menos complexo e tem melhor
desempenho em comparac¸a˜o com a OFDM, o que permite taxas de dados relativamente
maiores usando dispositivos o´pticos e ele´tricos com largura de banda limitada. Contudo,
apesar da taxa de dados e desempenho BER ser superior em comparac¸a˜o com a OFDM,
o principal impedimento na implementac¸a˜o do CAP VLC e´ que ele e´ muito sens´ıvel a
atenuac¸a˜o de alta frequeˆncia [Wu et al. 2013].
Ale´m de transmissores LEDs, os sistemas VLC baseados em outros tipos de trans-
missores, como laser (LD), 𝜇-LED e conversor de pol´ımero, tambe´m podem atingir altas
taxas de transmissa˜o de dados na classe dos Gb/s. Em 2017, pesquisadores da Universidade
Nacional de Taiwan alcanc¸aram uma taxa de 17.6 Gb/s em uma comunicac¸a˜o por luz
vis´ıvel na distaˆncia de 16 m, empregando LD azul, modulac¸a˜o 16-QAM-UFMC e um
fotodetector ultra ra´pido [Huang et al. 2017]. Em [Islim et al. 2017], usando um micro-LED
violeta de GaN, modulac¸a˜o OFDM e um fotodetector PIN os pesquisadores alcanc¸aram
uma taxa de 7.91 Gb/s em uma comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel.
No estado atual das pesquisas em VLC, os principais projetos esta˜o em torno das
redes Li-Fi que e´ uma rede sem fio completa, que usa a tecnologia VLC para disponibilizar
comunicac¸a˜o bidirecional, mobilidade e altas taxas de transmissa˜o.
2.3 Aplicac¸o˜es da Tecnologia VLC
As caracter´ısticas intr´ınsecas do VLC, o torna uma tecnologia interessante em muitas
aplicac¸o˜es. A seguir, sera˜o ilustrados algumas dessas aplicac¸o˜es envolvendo ambientes
interno, externo, subaqua´tico e a´reas classificadas como, hospital e avia˜o. Para concluir
esta sec¸a˜o, faremos refereˆncia aos produtos VLC comercialmente dispon´ıveis.
2.3.1 Li-Fi
Ambientes onde as luzes esta˜o sempre ligadas sa˜o atrativos para aplicac¸o˜es VLC
baseados em iluminac¸a˜o LED. Geralmente, a implantac¸a˜o e´ bastante fa´cil, pois os dados
sa˜o transmitidos usando as lumina´rias LEDs da infraestrutura existente. A Figura 7,
ilustra uma aplicac¸a˜o do sistema VLC num ambiente de escrito´rio, envolvendo dispositivos
informa´ticos e equipamentos eletroˆnico que se comunicam atrave´s da luz vis´ıvel emitida
pelas lumina´rias LEDs.
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Luminária LED
Luminária LED
Luminária LED
Figura 7 – Aplicac¸a˜o do sistema VLC em um ambiente de escrito´rio.
Fonte: Adaptado de [Ghoshal 2017]
Atualmente, no campo dos sistemas VLC, a tecnologia mais emergente e´ o Li-Fi, um
termo introduzido por Harald Haas na TEDGlobal1, em 2011 [Dimitrov e Haas 2015]. Li-Fi
e´ um sistema VLC expandido para redes sem fios, garantindo mobilidade e comunicac¸a˜o
bidirecional multiusua´rio. A rede pode incluir va´rios pontos de acessos,2 formando uma
rede sem fio de ce´lulas o´pticas (Li-Fi attocells). Ale´m disso, Li-Fi pode ser desenhado
para coexistir com a rede Wi-Fi, Figura 8. O sistema Li-Fi/Wi-Fi e´ chamado de modelo
h´ıbrido e consiste em transceptores de comunicac¸a˜o bidirecionais para ligac¸a˜o Li-Fi e
Wi-Fi, controlada por uma unidade central que integra essas duas redes diferentes. Todos
os usua´rios da rede h´ıbrida esta˜o equipados com uma antena de RF e um fotodetetor para
sinais Wi-Fi e Li-Fi [Haas et al. 2016].
iluminação e comunicação numa única infraestrutura comunicação e mobilidade comunicação bidirecional
Figura 8 – Aplicac¸a˜o envolvendo comunicac¸a˜o Li-Fi e Wi-Fi em um ambiente interno.
Fonte: [pureLiFi 2018]
1 TEDGLOBAL e´ uma confereˆncia global onde a criatividade humana e´ mostrada atrave´s de ideias e
inovac¸a˜o.
2 Ponto de Acesso O´ptico sem fio e´ chamado de attocell.
2.3. Aplicac¸o˜es da Tecnologia VLC 17
2.3.2 Sistema de Transporte Inteligente
O VLC e´ considerado bene´fico em sistemas de transporte inteligente, ITS (Intel-
ligent Transport Systems). Para aprimorar o funcionamento dos sistemas de transporte
rodovia´rio, ITS abrangem aplicac¸o˜es de processamento avanc¸ado de informac¸o˜es, tec-
nologias de controle, sensores e comunicac¸o˜es [Uysal et al. 2015]. Comunicac¸a˜o entre
ve´ıculos, V2V (Vehicle to Vehicle) e comunicac¸a˜o entre o ve´ıculo e a infraestrutura da
estrada, V2I (Vehicle to Infrastructure) podem ser estabelecidas usando as luzes dos
ve´ıculos e a infraestrutura de sema´foros existente nas rodovias, como exemplificado na
Figura 9.
Veículo Veículo
Unidade rodoviária
Comunicação V2V
Comunicação V2I
Vel. 
Máx.
Rede da infraestrutura
 rodoviária
Núcleo da Rede
Figura 9 – Rede veicular VLC.
Fonte: Adaptado de [Uysal et al. 2015]
A maioria dos projetos de comunicac¸a˜o veicular concentram em aplicac¸o˜es de
seguranc¸a do ve´ıculo, como colisa˜o frontal, sensoriamento anti-colisa˜o, aviso de mudanc¸a de
faixa, sinal de traˆnsito, avisos de violac¸a˜o e aviso da velocidade de curva. As comunicac¸o˜es
de seguranc¸a veicular exigem tempos de lateˆncias extremamente baixos, e esse objetivo
pode ser alcanc¸ado usando um sistema de comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel de alta velocidade,
como a Li-Fi [Khan 2017].
A falta de incentivos para adquirir ve´ıculos novos com a tecnologia V2V e´ apontada
como principal constrangimento da fraca penetrac¸a˜o desta tecnologia no mercado. Tambe´m,
um dos fatores limitantes da VLC no ITS e´ que o receptor deve ser capaz de rastrear
o transmissor enquanto estiver em movimento. O aumento de distaˆncia da ligac¸a˜o e o
intenso ru´ıdo de fundo sa˜o outros fatores limitativos [Karunatilaka et al. 2015].
2.3.3 Comunicac¸a˜o Subaqua´tica
Comunicac¸a˜o subaqua´tica pode ser estabelecida com ondas de ra´dio, acu´sticas
ou o´pticas. Ondas de ra´dio teˆm a desvantagem de sofrer muita atenuac¸a˜o na a´gua,
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limitando assim a faixa de transmissa˜o para curtas distaˆncias. Ondas acu´sticas podem
atingir distaˆncias de transmissa˜o da ordem de quiloˆmetros, mas enfrentam dificuldades
em penetrar na interface a´gua-ar. Outra limitac¸a˜o dos sistemas acu´sticos sa˜o as baixas
taxas de transmissa˜o (da ordem de quilobits por segundo), tornando impratica´vel o uso
de aplicac¸o˜es que requerem grande demanda de largura de banda, como transmissa˜o de
imagens e v´ıdeo em tempo real. Recentemente, com o surgimento de novas aplicac¸o˜es
subaqua´ticas tem havido uma crescente atenc¸a˜o em usar a transmissa˜o o´ptica para dar
resposta ao grande volume de dados. A a´gua, por ser transparente, pode ser iluminada com
fontes o´pticas de luz vis´ıvel para transmissa˜o de dados sem fio. Assim, comunicac¸a˜o usando
luz vis´ıvel tem um enorme potencial em comunicac¸a˜o subaqua´tica, pois o custo/beneficio
e´ grande [Miramirkhani e Uysal 2018].
As aplicac¸o˜es da VLC em comunicac¸a˜o subaqua´tica incluem comunicac¸o˜es entre
mergulhadores, monitoramento da biologia oceaˆnica, coleta de dados ambientais, seguranc¸a
portua´ria e vigilaˆncia ta´tica, entre outros. A Figura 10, mostra um exemplo de um ambiente
subaqua´tico onde mergulhadores estabelecem comunicac¸o˜es atrave´s de um sistema de
a´udio embutido nos seus trajes, usando a tecnologia VLC como suporte das comunicac¸o˜es.
Figura 10 – Aplicac¸a˜o subaqua´tica utilizando a VLC.
Fonte: [nextlifi 2018]
2.3.4 Sistemas de Posicionamento Interno
Nos u´ltimos anos, o interesse em sistemas de posicionamento interno (Indoor
Positioning System) tem aumentado cada vez mais, pois este tipo de sistema colmata
as limitac¸o˜es do GPS (Global Positioning Satellite) em ambientes internos. O GPS foi
desenvolvida para aplicac¸o˜es externas, e a sua utilizac¸a˜o em ambientes internos sa˜o
limitados devido a`s dificuldades dos sinais de micro-ondas em penetrar as paredes dos
edif´ıcios [Shawky et al. 2017].
Os sistemas de posicionamento interno teˆm muitas aplicac¸o˜es, como detecc¸a˜o e
localizac¸a˜o de produtos dentro de armaze´ns e servic¸os de navegac¸a˜o interna, dentro de
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grandes edif´ıcios, como shoppings e museus, etc [Zhang e Kavehrad 2013]. Como a exatida˜o
dos sistemas convencionais de posicionamento interno baseados em te´cnicas de ondas de
ra´dio e´ da ordem de dezenas de cent´ımetros a alguns metros [Ganti, Zhang e Kavehrad 2014],
o sistema de posicionamento interno baseado em VLC, atrave´s do uso da infraestrutura de
iluminac¸a˜o existente no edif´ıcio, tem a capacidade de melhorar esta exatida˜o, pois este
tipo de comunicac¸a˜o sofre menos efeitos multipercursos e menos interfereˆncias provenientes
de outros dispositivos sem fios.
Transformar a infraestrutura de iluminac¸a˜o existente numa grade de posicionamento
interna de alta precisa˜o e´ um dos objetivos dos sistemas de posicionamento da pro´xima
gerac¸a˜o. Com este tipo de aperfeic¸oamento espera-se melhorar a vida das pessoas em
ambientes internos.
A Figura 11, ilustra um sistema de posicionamento baseado em VLC para localizac¸a˜o
de pessoas dentro de edif´ıcios. Conforme exemplificado na Figura 11, as lumina´rias LEDs,
ale´m de iluminarem o espac¸o, tambe´m transmitem dados de localizac¸a˜o (exemplo co´digos
de localizac¸a˜o de pessoas) que podem ser detectados pela caˆmera de um dispositivo mo´vel,
tipo smartphones, tablets, etc., permitindo que um sistema interno analise a posic¸a˜o e a
trajeto´ria da pessoa. Posteriormente, os dados de posicionamento sa˜o enviados para um
centro de distribuic¸a˜o de dados de posicionamento, para serem utilizados para outros fins
(hospitais, shopping e marketing).
Shopping Hospital Marketing
Centro de distribuição de dados de 
posicionamento para outros fins
Luminárias LEDs enviando sinais luminosos
Análise da posição e 
da trajetória
Figura 11 – Sistema de posicionamento baseado em VLC.
Fonte: Adaptado de [postech 2018]
2.3.5 VLC em Hospitais
Para proporcionar um melhor diagno´stico e uma melhor experieˆncia com o paciente,
a eHealth tem sido proposta como um complemento aos servic¸os tradicionais de sau´de.
Segundo a Organizac¸a˜o Mundial de Sau´de, a eHealth e´ o uso das tecnologias de informac¸a˜o
e comunicac¸a˜o (TIC) na sau´de [WHO 2018].
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Para apoiar este tipo de servic¸os e´ necessa´rio que os hospitais disponham de
um sistema de comunicac¸a˜o de alta capacidade. Ale´m disso, considerando a seguranc¸a
dos pacientes e tambe´m os instrumentos me´dicos de precisa˜o, a radiac¸a˜o eletromagne´tica
provenientes dos sistemas de comunicac¸a˜o deve ser o mı´nimo poss´ıvel. Apesar dos progressos
alcanc¸ados na a´rea de RF, as soluc¸o˜es de comunicac¸a˜o baseado em RF ainda na˜o conseguem
satisfazer os requisitos hospitalares [Song et al. 2014].
Portanto, os sistemas VLC (devido as suas caracter´ısticas intr´ınsecas) teˆm potencial
para fornecer os requisitos de comunicac¸a˜o e seguranc¸a exigidos nos hospitais, garantindo
a implementac¸a˜o da eHealth. A Figura 12, mostra uma ilustrac¸a˜o do sistema VLC em um
ambiente hospitalar.
Figura 12 – Sistema VLC aplicado em ambiente hospitalar.
2.3.6 Acesso a` Internet em Avio˜es
Disponibilizar servic¸os de comunicac¸a˜o de dados em pleno voo ja´ e´ uma realidade
em va´rias companhias ae´reas. No entanto, as soluc¸o˜es oferecidas para o estabelecimento das
conexo˜es de dados dentro do avia˜o sa˜o baseadas em Wi-Fi. Como a faixa de frequeˆncias do
Wi-Fi podem interferir no sistema de voo do avia˜o, a sua utilizac¸a˜o e´ feita com restric¸o˜es,
de forma a mitigar qualquer tipo de interfereˆncia entre sistemas baseados em RF.
Por causa das restric¸o˜es impostas na faixa do Wi-Fi, a qualidade dos servic¸os
de multime´dia e entretenimento va˜o se degradando a bordo [Krichene et al. 2015]. Para
contornar esta situac¸a˜o, sistemas de conectividade baseados em VLC, como ilustrado na
Figura 13, sa˜o capazes de oferecer muitas vantagens a bordo de avio˜es.
2.3.7 Produtos Desenvolvidos
Apesar da existeˆncia de produtos VLC, nem todos esta˜o dispon´ıveis comercialmente.
As principais empresas intervenientes no mercado da VLC sa˜o: Koninklijke Philips NV,
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Figura 13 – Sistema VLC aplicado em avia˜o.
Fonte: Adaptado de [VLNcomm 2017]
Panasonic, LVX Systems, Purelifi Ltd, Bytelight Inc. e General Electric Co. Tambe´m
existem outras empresas como a Oledcomm, Lucibel, Outstanding Technology Co. Ltd,
Axrtek e Firefly Wireless Networks que teˆm desenvolvidos alguns produtos VLC. A seguir,
sa˜o apresentados alguns produtos VLC que podem ser encontrados nos sites de algumas
dessas empresas.
A Figura 14, ilustra um sistema VLC denominado MOMO, desenvolvido pela
empresa Axrtek. Este sistema VLC e´ composto por LED, fotoreceptor, entrada Ethernet e
tomadas de alimentac¸a˜o. Usa LED RGB para enviar e receber sinais de dados atrave´s de
treˆs canais de cores, com uma taxa de transfereˆncia treˆs vezes superior quando comparado
com um sistema VLC que usa apenas uma cor. O sistema mencionado e´ bidirecional e
atinge taxas de transfereˆncia de dados de 300 Mb/s em um raio de cobertura de 7.62 m.
Figura 14 – Transmissor e receptor VLC fabricado pela Axrtek.
Fonte: [Axrtek]
O Instituto de Telecomunicac¸o˜es Fraunhofer (HHI) desenvolveu o sistema VLC
ilustrado na Figura 15. Este sistema combina iluminac¸a˜o e pontos de acessos wireless,
utilizando a luz vis´ıvel na comunicac¸a˜o downlink e a luz infravermelha na comunicac¸a˜o
uplink. As taxas de transfereˆncia de dados sa˜o adaptadas dinamicamente e suporta mo-
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bilidade de usua´rios. Este sistema VLC e´ similar ao sistema MOMO da Axrtek e a taxa
ma´xima de transfereˆncia de dados e´ de 1 Gb/s. A Figura 16, ilustra um outro sistema VLC
desenvolvido pelo HHI, com potencial para ser utilizado em redes 5G. Baseado apenas
em LED de luz infravermelha, o sistema alcanc¸a taxas de transfereˆncia de 500 Mb/s em
distaˆncia ate´ 100 m e 250 Mb/s ate´ 200 m. Recentemente a Philips divulgou as laˆmpada
MyLiFi ilustrado na Figura 17, alcanc¸ando a velocidade de transmissa˜o de 30 Mb/s, sem
comprometer a iluminac¸a˜o.
Figura 15 – Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicac¸o˜es
Fraunhofer.
Fonte: [Fraunhofer Heinrich Hertz Institute]
Figura 16 – LED-Backhaul desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicac¸o˜es Fraunhofer.
Fonte: [Fraunhofer Heinrich Hertz Institute]
Figura 17 – Laˆmpadas Li-Fi desenvolvido pela Philips.
Fonte: [techtudo]
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A empresa Purelifi desenvolveu o sistema VLC denominado LiFi-XC mostrado
na Figura 18. O dispositivo LiFi-XC station conecta a` porta USB de um computador e
possui um detector o´ptico que captura sinais provenientes de uma laˆmpada LED. Para
a comunicac¸a˜o ascendente, o sistema utiliza um LED de luz infravermelha. Em geral,
o sistema VLC LiFi-XC fornece um acesso sem fio bidirecional com a velocidades de
download e upload de 43 Mb/s. A Figura 19, mostra o primeiro Downlight comercial Li-Fi
desenvolvido pelos fabricantes Lucibel e PureLiFi. Nas ligac¸o˜es downlink e uplink, o sistema
alcanc¸a uma taxa de transfereˆncia de dados de 42 Mb/s em uma geometria de iluminac¸a˜o
padra˜o, a uma altura de 2.5 m. O canal uplink utiliza a banda de infravermelhos pro´ximos
para a transfereˆncia de dados.
Figura 18 – Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Purelifi.
Fonte: [Purelifi]
Figura 19 – Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Lucibel e PureLiFi.
Fonte: [Lucibel]
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3 Diodo Emissor de Luz Branca
O d´ıodo emissor de luz ou LED (Light Emitting Diode) e´ uma fonte de luz feita
de material semicondutor que transforma a energia ele´trica em luz. O desenvolvimento
de LED baseado em semicondutores III-N (GaN - Nitreto de Ga´lio, InN - Nitreto de
I´ndio e AlN - Nitreto de Alumı´nio) impulsionou a penetrac¸a˜o da tecnologia LED no
mercado da iluminac¸a˜o, comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel, sensoriamento e outros meios de
iluminac¸a˜o. LEDs de luz branca, baseados em semicondutores III-N, sa˜o mais eficientes que
as laˆmpadas convencionais (incandescentes e fluorescentes). Esse tipo de LED, devido ao
baixo consumo de energia (emissa˜o de CO2 reduzida), e´ uma tecnologia amiga do ambiente,
com impactos positivos na reduc¸a˜o do efeito de estufa, causador do aquecimento global.
Assim, o LED branco e´ considerado a tecnologia de iluminac¸a˜o da pro´xima gerac¸a˜o [Bi et
al. 2017], [Lorentz, Marues e Monteiro 2015].
Atualmente, a grande maioria dos LEDs brancos de alto brilho ou HB-LED (High-
Brightness white LEDs) utilizam o princ´ıpio da conversa˜o de fo´sforo para gerar a luz
branca. Esse tipo de LED, chamado de pc-LED (Phosphor Converted LED), domina o
mercado da iluminac¸a˜o. Tambe´m, e´ poss´ıvel obter a luz branca misturando cores. Este tipo
de LED RGB (Red, Green and Blue LED), devido ao problema do I´ndice de Reproduc¸a˜o
de Cores ou CRI (Color Rendering Index1), e´ mais utilizado em sistemas de iluminac¸a˜o
dinaˆmica do que em iluminac¸a˜o geral.
No campo da iluminac¸a˜o (incluindo iluminac¸a˜o LED), a Europa e´ l´ıder mundial com
uma quota de 30% do mercado global [Zissis e Bertoldi 2014]. Globalmente, a expectativa e´
que 75% de toda a iluminac¸a˜o seja fornecida por LEDs ate´ 2030 e que o consumo de energia
no setor de iluminac¸a˜o reduza 15% em 2020 e 40% em 2030 [Pathak et al. 2015,DoE 2014].
3.1 Funcionamento do LED
Por definic¸a˜o, o LED e´ um dispositivo optoeletroˆnico que converte a energia ele´trica
em luz. No LED, o processo e´ contra´rio ao mecanismo f´ısico de uma ce´lula solar que
transforma a luz solar em energia ele´trica. A estrutura ba´sica de um LED e´ uma junc¸a˜o
pn semicondutor, sujeita a uma polarizac¸a˜o (tensa˜o) direta. Semicondutores sa˜o materiais
que exibem propriedades que esta˜o entre um metal e um na˜o-metal.
Um semicondutor cristalino possui um conjunto de propriedades baseadas nos
ele´trons de valeˆncia dos a´tomos que o constituem. Semelhante a outros materiais so´lidos,
os semicondutores possuem n´ıveis de energia atoˆmicos designados de banda de valeˆncia
1 Uma medida de precisa˜o, que indica como uma fonte de luz produz a cor, em comparac¸a˜o com a luz
natural vista pelo olho humano. Geralmente, um CRI > 90 e´ aceita´vel [Karunatilaka et al. 2015].
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(valence band) e banda de conduc¸a˜o (conduction band). Estas duas bandas esta˜o separadas
entre si por uma regia˜o de energia proibida para os ele´trons, E𝑔, denominado de banda
de energia proibida (bandgap energy). A banda proibida varia de material para material,
podendo ser entendido como uma impressa˜o digital de um dado semicondutor [Lorentz,
Marues e Monteiro 2015]. A representac¸a˜o das bandas de energia em um semicondutor esta´
ilustrada na Figura 20. A banda de valeˆncia corresponde aos n´ıveis de energia mais baixa.
Do ponto de vista te´rmico e ele´trico, os ele´trons esta˜o inertes na banda de valeˆncia. A
banda de conduc¸a˜o representa os n´ıveis de energia que os ele´trons devem ter para conduzir
a eletricidade no material. Qualquer ele´tron na banda de conduc¸a˜o apresenta um estado
de energia mais elevado do que na banda de valeˆncia [Dutton 1998].
Figura 20 – Bandas de energias de um material semicondutor.
Fonte: Adaptado de [Dutton 1998]
Atrave´s da dopagem com elementos externos aos a´tomos constituintes da rede, a
estrutura cristalina de um semicondutor pode ser alterada intencionalmente. Basicamente,
o processo de dopagem permite diminuir a resisteˆncia do semicondutor, isto e´, aumentar
a sua condutividade. Quando os semicondutores sa˜o dopados, passam a ser designados
de tipo n ou tipo p. Semicondutores de tipo n doam facilmente ele´trons para a banda de
conduc¸a˜o enquanto que semicondutores de tipo p geram deficit de ele´trons na banda de
valeˆncia (lacunas).
Durante a formac¸a˜o de uma junc¸a˜o pn, uma variac¸a˜o abrupta na concentrac¸a˜o de
portadores acontece na interface da junc¸a˜o. Esta assimetria na densidade de portadores,
da´ origem a uma corrente de difusa˜o, provocando o movimento de portadores atrave´s da
junc¸a˜o. O transporte dos portadores por difusa˜o faz com que haja uma remoc¸a˜o de lacunas
na borda do material tipo p e uma remoc¸a˜o de ele´trons na borda do material tipo n. A
remoc¸a˜o de lacunas na borda do material tipo p, faz com que aparec¸a uma densidade de
carga de valor negativa.
De igual modo, a borda do material tipo n transforma-se numa regia˜o de carga
positiva, pelo deslocamento dos ele´trons para o material tipo p. Estas duas regio˜es (de
cargas espaciais, negativas e positivas) formam em torno da interface da junc¸a˜o, uma regia˜o
chamada de regia˜o de deplec¸a˜o. A regia˜o de deplec¸a˜o e´ uma regia˜o neutra, onde apenas
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se encontram ı´ons positivos e negativos fixos na estrutura cristalina [Lorentz, Marues e
Monteiro 2015]. A Figura 21, mostra a regia˜o de deplec¸a˜o formada numa junc¸a˜o pn. A
regia˜o de deplec¸a˜o faz com que aparec¸a um campo ele´trico nas proximidades da junc¸a˜o,
dando origem a uma corrente de deriva, anulando assim a corrente de difusa˜o. Ou seja, a
corrente de deriva faz com que igual nu´mero de portadores, que continuamente se deslocam
por difusa˜o, seja retornado ao seu local de origem pelo mecanismo de deriva. Portanto,
o equil´ıbrio (condic¸a˜o estaciona´ria) e´ atingido quando a corrente de deriva e´ igual e de
sentido contra´rio a` corrente de difusa˜o.
Figura 21 – Regia˜o de deplec¸a˜o em uma junc¸a˜o pn.
Fonte: Adaptado de [Dutton 1998]
Quando uma tensa˜o direta e´ aplicada atrave´s da junc¸a˜o pn, sa˜o injetados ele´trons e
lacunas atrave´s da regia˜o de deplec¸a˜o, fazendo com que portadores minorita´rios em excesso
se recombinem com os portadores maiorita´rios, dando lugar a uma libertac¸a˜o de energia
sob a foma de luz (observac¸a˜o de eletroluminesceˆncia). Esta energia libertada e´ a base
de operac¸a˜o dos LEDs. O comprimento de onda da luz emitida pelo LED e´ inversamente
proporcional a` energia da banda proibida. Quanto maior a energia do fo´ton emitido, menor
e´ o comprimento de onda. A Equac¸a˜o (1), relaciona o comprimento de onda com a energia
do fo´ton,
𝜆 = ℎ.𝑐
𝜀𝑝ℎ
(1)
onde 𝜆 e´ o comprimento de onda expressa em microˆmetro (1 𝜇m = 10−6 m), 𝜀𝑝ℎ e´ a energia
do fo´ton expressa em ele´tron-volt (1 eV= 1.602 × 10−19 J), ℎ e´ a constante de Planck
(ℎ = 6.63× 10−34 J.s = 4.14× 10−15 eV), e 𝑐 e´ a velocidade da luz (𝑐 = 3× 108 m.s−1).
Constata-se a partir da Equac¸a˜o (1), que o material do LED influencia muito no
comprimento de onda. A Tabela 1, apresenta a lista de alguns materiais semicondutores e
as correspondentes cores.
Na Tabela 2, encontram-se os valores de energia da banda proibida (E𝑔) de alguns
semicondutores. A energia da banda proibida depende fortemente do n´ıvel de dopante
utilizado, e pode tambe´m influenciar no comprimento de onda [Dutton 1998] .
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Tabela 1 – Lista de materiais semicondutores e as cores correspondentes.
Material semicondutor Formu´la Cor da luz Intervalo
de 𝜆 (nm)
Arseneto de ga´lio e alumı´nio AlGaAs vermelho e infravermelho 610− 760
Fosfato de ga´lio e alumı´nio AlGaP verde 500− 570
Fosfato de ı´ndio, ga´lio e alumı´nio AlGaInP laranja-vermelho (alto bri-
lho), laranja, amarelo, e verde
570− 590
Fosfato de arseneto de ga´lio GaAsP vermelho, laranja-vermelho,
laranja, amarelo
570− 590
Fosfato de ga´lio GaP vermelho, amarelo e verde 500− 570
Nitrito de ga´lio GaN verde, verde esmeralda (verde
puro) e azul
500− 570
Nitrito de ga´lio e ı´ndio InGaN ultravioleta pro´ximo, verde
azulado e azul
450− 500
Fonte: [Dutton 1998,Peddinti 2008]
Tabela 2 – Energia da banda proibida de alguns semicondutores.
Material semicondutor E𝑔 (eV)
AlGaAs 1.4− 1.55
AlGaP 2.26
AlGaInP 0.73− 1.35
GaAsP 1.43− 2.26
GaP 2.26
GaN 3.44
InGaN 2− 3.4
Fonte: [Dutton 1998,wikipedia 2018]
3.2. Breve Histo´rico do LED 29
3.2 Breve Histo´rico do LED
A histo´ria do LED iniciou em 1907, quando Henry Joseph Round publicou o primeiro
trabalho sobre a eletroluminesceˆncia (electroluminescence). Round observou que alguns
materiais semicondutores emitiam luz ao serem atravessados por uma corrente ele´trica.
Contudo, a invenc¸a˜o do LED e´ atribu´ıda aos engenheiros Nick Holonyak e Bevacqua da
General Electric (GE), que em 1962 constru´ıram o primeiro LED de espetro vis´ıvel via´vel,
baseado em GaAsP. A partir dessa data, a GE comec¸ou a comercializar os primeiros LEDs
de luz vis´ıvel na faixa do vermelho.
No per´ıodo compreendido entre o final dos anos 60 e meados dos anos 70, o LED
vermelho impulsionou o mercado emergente de displays nume´ricos, como calculadoras e
relo´gios de pulso. Em 1972, M. George Craford fez a primeira demonstrac¸a˜o de um LED
amarelo. Atrave´s de novos materiais e de novas te´cnicas, o desempenho dos LEDs foi
melhorado, contribuindo para o desenvolvimento de LEDs de alto brilho (HB-LED) na
faixa do amarelo ao vermelho [Bi et al. 2017].
O surgimento de HB-LED impulsionou as comunicac¸o˜es por fibra o´ptica. Em 1990,
Craford e sua equipe na Hewlett Packard (HP), utilizando o composto quaterna´rio de
AlGaInP, produziram LEDs vermelho, laranja e aˆmbar (laranja-amarelo) de mais alto
desempenho do mundo. Esses LEDs, em particular os de 100 lm/W (lumens por watt),
continuam a ser utilizados em sema´foros, automo´veis e muitas outras aplicac¸o˜es [Schubert
2006].
Com a descoberta do material GaN, a lacuna da luz vis´ıvel na faixa do azul
foi resolvida. Em 1992, Isamu Akasaki e Hiroshi Amano, da Universidade de Nagoya,
divulgaram o primeiro LED de GaN junc¸a˜o p-n que emitiu a luz na faixa espetral
ultravioleta (UV) e azul. Nesse mesmo ano, Shuji Nakamura, da Nichia Chemical Industries
inventou os primeiros LEDs azuis de InGaN (dupla heterogeneidade) e foram demonstrados
com eficieˆncias de ate´ 10%. A se´rie de invenc¸o˜es de Nakamura fez com que os LEDs azuis
se tornassem pra´ticos.
Em 2014, Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuji Nakamura foram distinguidos com
o preˆmio Nobel de F´ısica pela invenc¸a˜o de LEDs azuis eficientes, que permitiram fontes de
luz branca de baixo consumo de energia. Apo´s a invenc¸a˜o do LED azul baseado em GaN, a
Nichia Chemical Industries, propoˆs LEDs brancos de alto brilho baseados na conversa˜o de
fo´sforo. Assim, surgiram os LEDs brancos de conversa˜o de fo´sforo de alta poteˆncia. O uso
desse tipo de LEDs na iluminac¸a˜o geral contribuiu para o seu ra´pido desenvolvimento [Bi
et al. 2017].
A invenc¸a˜o do LED branco despertou o interesse da indu´stria. Atualmente, va´rios
fabricantes, como Lumileds , GELcore , Nichia Corporation, Osram Opto Semiconductors
e Cree Lighting Corporation, investigam e desenvolvem LEDs brancos para diversos tipos
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de aplicativos, em particular iluminac¸a˜o. Os avanc¸os recentemente alcanc¸ados a n´ıvel de
eficieˆncia, baixo consumo de energia, toleraˆncia a` umidade, alta eficieˆncia, longa vida u´til
e menor gerac¸a˜o de calor, teˆm motivado a substituic¸a˜o de laˆmpadas convencionais por
LEDs brancos em diversas aplicac¸o˜es.
3.3 Gerac¸a˜o de Luz Branca
A luz branca e´ composta por todas as cores (comprimentos de onda) do espectro
vis´ıvel. Atualmente, existem duas formas de gerar a luz branca a partir de LEDs mono-
croma´ticos. A primeira forma e´ usar LEDs com materiais de conversa˜o de comprimentos
de onda. Nesse tipo de processo, a luz branca pode ser produzida usando um LED azul
que excita uma camada de fo´sforo amarelo, ou um LED ultravioleta (UV) que excita os
fo´sforos vermelho, verde e azul. Este tipo de LED branco e´ chamado de LED convertido
em fo´sforo ou pc-LED.
A segunda forma de gerar a luz branca e´ combinar va´rios LEDs com diferentes
espectro de luz. Misturando especificamente LEDs que emitem as treˆs cores prima´rias
(vermelho, verde e azul), a luz branca e´ produzida. Este tipo de LED e´ chamado de LED
RGB [Bi et al. 2017]. A Figura 22, mostra as formas tipicas de produzir LEDs brancos.
pico do
 azul
pico do 
verde
pico do 
vermelho
(a) LEDs RGB
espectro do
 LED UV emissão 
do fósforo
espectro 
combinado
(b) LED UV + fósforo RGB (c) LED azul + fósforo amarelo
espectro 
combinado
espectro do
 LED azul
emissão 
do fósforo
Figura 22 – Treˆs me´todos de gerac¸a˜o da luz branca a partir de LEDs: (a) LEDs vermelho
+ verde + azul, (b) LED ultravioleta (UV) + fo´sforo RGB, (c) LED azul +
fo´sforo amarelo.
Fonte: Adaptado de [Bi et al. 2017]
Os LEDs brancos fabricados a partir de LEDs azuis (material semicondutores III-N)
com conversa˜o de fo´sforo amarelo sa˜o mais simples. A Figura 23, mostra o espectro o´ptico
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tipico de um LED branco com fo´sforo amarelo. O espectro consiste numa faixa de luz azul
(o pico do comprimento de onda esta´ no intervalo entre 450 a 470 nm) e numa banda de
luz amarela gerada pelo fo´sforo amarelo. Variac¸o˜es da luz branca (temperatura de cor)
podem ser obtidas ajustando a relac¸a˜o entre a banda do azul e a bando do amarelo. A
qualidade da luz dos LEDs brancos com materiais de conversa˜o de comprimentos de onda
e´ baixa, quando comparados com LEDs brancos tricolores, mas teˆm as vantagens de terem
alta eficieˆncia luminosa e de serem de baixo custo.
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Figura 23 – Espectro o´ptico de um LED branco a` base de fo´sforo fabricado pela Nichia
Corporation.
Fonte: Adaptado de [Bi et al. 2017]
3.4 LED como Dispositivo de Comunicac¸a˜o de Dados
O LED e´ um produto sustenta´vel para a sociedade e meio ambiente e o uso de LED
brancos em diversos tipos de aplicativos esta´ crescendo. O surgimento de LEDs de alto
brilho revolucionou os me´todos de iluminac¸a˜o convencional, mas tambe´m abriu caminhos
que a luz vis´ıvel torne-se um meio realista para comunicac¸o˜es de dados [Kumar e Lourenco
2010].
O uso de LED como dispositivo de comunicac¸a˜o de dados na faixa do vis´ıvel foi
proposto por Pang, em 1999 [Pang et al. 1999]. No entanto, o interesse por este tipo de
comunicac¸a˜o ganhou mais atenc¸a˜o no ano de 2003, com o trabalho dos pesquisadores
Komine e Nakagawa. Os referidos pesquisadores apresentaram um sistema onde o LED
era usado simultaneamente como dispositivo de iluminac¸a˜o e comunicac¸a˜o [Komine e
Nakagawa 2003]. Esta dupla funcionalidade do LED, iluminac¸a˜o e comunicac¸a˜o, contribuiu
para o desenvolvimento dos sistemas VLC, e surgimento de novos aplicativos. Foi referido
que os sistemas VLC aproveite a vantagem dos LEDs que podem ser ligados e desligados
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a uma velocidade muito alta, para transmitirem dados sem efeitos percept´ıveis para o
olho humano. No entanto, a baixa largura de banda dos LEDs e´ um dos fatores que
limita a taxa de transmissa˜o dos sistemas VLC. Grande parte dos sistemas VLC que
combine iluminac¸a˜o e comunicac¸a˜o, teˆm sido demonstrados empregando LEDs brancos
com conversa˜o de fo´sforo e LEDs brancos RGB.
Os LEDs RGB sa˜o mais caros, mas sa˜o a soluc¸a˜o prefer´ıvel quando pretendem
melhorar as taxas de dados [Cossu et al. 2012]. No entanto, devido a` baixa complexidade,
baixo prec¸o e mercado dominante, os LEDs brancos com conversa˜o a` fo´sforo (pc-LEDs)
sa˜o a soluc¸a˜o mais atrativa para sistemas VLC, quando comparados com os LEDs RGB [Li
et al. 2014]. Um dos inconvenientes dos pc-LEDs e´ a resposta lenta do fo´sforo, fazendo
com que a largura de banda de modulac¸a˜o fique limitada a poucos MHz. A largura de
banda dos LEDs RGB tipicamente e´ de va´rias dezenas de MHz [Lee 2014]. A comparac¸a˜o
entre o LEDs RGB e pc-LEDs esta´ presente na Tabela 3.
Tabela 3 – Comparac¸a˜o entre LED branco RGB e LED branco a` base de fo´sforo.
Paraˆmetro pc-LEDs LEDs RGB
Largura de Banda 3-5 MHz 10-20 MHz
Eficieˆncia 130 lm/W 65 lm/W
Custo baixo alto
Complexidade baixo moderado
Aplicac¸a˜o iluminac¸a˜o iluminac¸a˜o
Fonte: Adaptado de [Karunatilaka et al. 2015]
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4 Sistemas de Comunicac¸a˜o VLC
Este Cap´ıtulo tem por objetivos descrever conceitos, como tambe´m descrever as
principais caracter´ısticas dos elementos que compo˜em um sistema de comunicac¸a˜o via luz
vis´ıvel.
4.1 Descric¸a˜o e Conceitos Ba´sicos
Os principais elementos de um sistema de comunicac¸a˜o VLC sa˜o mostrados na
Figura 24. Semelhante a outros sistemas de comunicac¸a˜o convencionais, um sistema de
comunicac¸a˜o VLC e´ composto por Transmissor, Canal de Transmissa˜o, e Receptor.
Sinal de entrada
Transmissor Canal de Transmissão
Ruído, distorção e 
interferência
Receptor
Sinal de saída
Fonte
Destino
Sinal 
transmitido
Sinal 
recebido
Figura 24 – Elementos de um sistema de comunicac¸a˜o VLC.
Fonte: Adaptado de [Anttalainen 2003]
O transmissor processa o sinal de entrada e produz um sinal transmitido adequado
a`s caracter´ısticas do canal de transmissa˜o VLC. Em um transmissor VLC, o processamento
do sinal para transmissa˜o envolve codificac¸a˜o, modulac¸a˜o e conversa˜o de sinal, do domı´nio
ele´trico para o domı´nio o´ptico.
O canal de transmissa˜o faz a ligac¸a˜o entre a fonte e o destino e tem por func¸a˜o
transportar os dados do transmissor para o receptor. Em sistemas VLC, o canal de
transmissa˜o e´ um meio ele´trico sem fio e introduz perda de transmissa˜o (atenuac¸a˜o), isto
e´, a poteˆncia do sinal transmitido vai diminuindo progressivamente com o aumento da
distaˆncia. Aliado a isso, o sinal e´ distorcido devido a diversos tipos de interfereˆncias (luz
solar, luzes provenientes de laˆmpadas incandescentes e fluorescentes, e de outras fontes
luminosas), e devido a`s distorc¸o˜es de amplitude (o ganho do canal varia com a frequeˆncia
no intervalo onde se situa o espectro do sinal) e de fase (o atraso no tempo sofrido por
componentes espectrais de frequeˆncias distintas na˜o e´ o mesmo).
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O receptor e´ responsa´vel por receber o sinal de sa´ıda do canal e prepara´-lo para
ser entregue no destino. As operac¸o˜es do receptor incluem filtragem para remover ru´ıdo
fora de banda, amplificac¸a˜o para compensar a perda de transmissa˜o, equalizac¸a˜o para
compensar a distorc¸a˜o de amplitude e de fase, e demodulac¸a˜o e decodificac¸a˜o para reverter
o processamento de sinal realizado no transmissor [Anttalainen 2003].
4.2 Caracter´ısticas do Transmissor VLC
Tipicamente, o transmissor VLC e´ um sistema que consiste em uma fonte o´ptica
de luz vis´ıvel (conversor eletro-o´ptico) e elementos auxiliares para acionarem a fonte de
luz. Os LEDs de luz branca de alto brilho (discutido em detalhes no Cap´ıtulo 3) sa˜o as
fontes de luz vis´ıvel predominantes em sistemas VLC, pois um dos grandes objetivos da
tecnologia VLC e´ proporcionar simultaneamente iluminac¸a˜o e comunicac¸a˜o de dados.
Do ponto de vista de comunicac¸a˜o, os LEDs sa˜o mais vantajosos que as laˆmpadas
convencionais, pois podem ser ligados e desligados em intervalo de tempo muito curto [Ayub
et al. 2013], em uma velocidade muito mais ra´pida do que a persisteˆncia do olho humano
[Rajagopal, Roberts e Lim 2012,Haas et al. 2016], possibilitando assim a transmissa˜o de
dados.
O LED e´ um dispositivo que emite luz na˜o coerente (os fo´tons tem diferentes
comprimentos de onda e diferentes fases), por isso, a modulac¸a˜o de intensidade IM
(Intensity Modulation) pode ser utilizada. A IM e´ uma forma de modulac¸a˜o na qual a
sa´ıda de poteˆncia o´ptica de uma fonte varia de acordo com as caracter´ısticas do sinal
modulado. Isto e´, a modulac¸a˜o e´ feita a partir da intensidade do sinal e a desmodulac¸a˜o e´
feita a partir da te´cnica de detecc¸a˜o direta DD (Direct Detection) [Carmo 2017]. Sistemas
que utilizam a te´cnica de modulac¸a˜o de intensidade e detecc¸a˜o direta sa˜o chamados de
sistemas IM-DD.
Portanto, em um transmissor VLC que usa LED como elemento eletro-o´ptico, o
sinal transmitido e´ modulado na poteˆncia o´ptica instantaˆnea do LED. A intensidade de
radiac¸a˜o e´ controlada pela corrente direta que atravessa o LED, e deve concentrar na
regia˜o linear da curva caracter´ıstica tensa˜o-corrente (curva V-I) do LED. Normalmente,
a corrente de entrada do LED, 𝐼𝐿𝐸𝐷, e´ constitu´ıda por duas componentes de corrente: a
componente de corrente constante ou 𝐼𝐷𝐶 (DC bias current) e a componente de corrente
oscilante ou 𝐼𝑂𝑠𝑐 (Current Swing). Portanto, 𝐼𝐿𝐸𝐷 e´ dado por
𝐼𝐿𝐸𝐷 = 𝐼𝐷𝐶 + 𝐼𝑂𝑠𝑐. (2)
A corrente 𝐼𝐿𝐸𝐷 produz uma poteˆncia o´ptica de sa´ıda dado por
𝑃𝑂 = 𝑃𝐷𝐶 + 𝑃𝑂𝑠𝑐. (3)
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A Figura 25, mostra o comportamento teo´rico da sa´ıda de poteˆncia o´ptica em
func¸a˜o da corrente que atravessa o LED. A Figura 26, ilustra a estrutura ba´sica de uma
transmissor VLC, onde a forma de onda do sinal de dados, 𝐼𝑡,𝑠𝑖𝑔 e´ somado com a corrente
de polarizac¸a˜o do LED usando um Bias-Tee 1, como mostra a Equac¸a˜o (2). A corrente
de conduc¸a˜o do LED (Drive Current), 𝐼𝐿𝐸𝐷 e´ usado para acionar o LED, convertendo o
sinal ele´trico em um sinal o´ptico modulado em intensidade. Apo´s a modulac¸a˜o, a luz com
poteˆncia o´ptica, 𝑃𝑂, e´ transmitida atrave´s do canal de transmissa˜o VLC (discutido em
detalhes na Sec¸a˜o 4.3) [Karunatilaka et al. 2015].
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Figura 25 – Comportamento teo´rico da poteˆncia o´ptica de sa´ıda em func¸a˜o da corrente no
LED.
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Figura 26 – Estrutura ba´sica de um transmissor VLC.
1 Bias-Tee e´ um circuito ele´trico de treˆs portas utilizado para combinar ou separar sinais DC e AC.
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A IM impo˜e duas restric¸o˜es no sinal analo´gico enviado para o LED: A primeira e´
que o sinal analo´gico deve ser real e a segunda restric¸a˜o o sinal deve ser positivo, pois a
intensidade da luz na˜o pode ser negativa. A restric¸a˜o sinal real normalmente e´ resolvida
criando espectros com simetria Hermitiana, mas tem um custo na eficieˆncia espectral.
A restric¸a˜o sinal positiva pode ser resolvida usando va´rias te´cnicas e esquemas de
modulac¸a˜o. Um transmissor IM ideal e´ aquele que exibe uma caracter´ıstica linear para
entradas positivas e zero para entradas negativas, ou seja, funciona como um retificador
de meia onda perfeito. A maneira mais comum de tornar um sinal positivo, e´ adicionar
ao sinal original uma polarizac¸a˜o continua (DC offset) de valor alto, e depois faz-se um
ceifamento em zero (zero clipping) [Effenberger e Liu 2015].
4.3 Canal de Comunicac¸a˜o VLC
Em um sistema de comunicac¸a˜o VLC, geralmente o canal pelo qual se propaga a
radiac¸a˜o luminosa e´ o espac¸o livre em um ambiente interno ou externo. Portanto, para
projetar e implementar um sistema VLC eficiente torna-se imperativo que as caracter´ısticas
do canal sejam bem compreendidas.
A caracterizac¸a˜o de um canal de comunicac¸a˜o normalmente e´ realizada pela resposta
impulsiva do canal CIR (Channel Impulse Response), que e´ usada para analisar e combater
os efeitos das distorc¸o˜es do canal [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. Geralmente,
taxas elevadas e qualidade de servic¸o podem ser fornecidas quando o transmissor conhece
o estado do canal, isto e´, a transmissa˜o e´ adaptada a`s condic¸o˜es do canal [Qiu et al. 2018].
Em ambientes internos, o sinal o´ptico recebido na˜o e´ afetado apenas pelas dimenso˜es
do espac¸o, tambe´m pela fonte de luz, posic¸a˜o dos refletores, posic¸a˜o do receptor e suas
caracter´ısticas, formato do espac¸o e refletores [Qiu, Chen e Meng 2016]. Nesse tipo de
ambiente, ale´m de acontecer reflexo˜es nas paredes e em outros objetos, tambe´m podem
ocorrer reflexo˜es especulares por causa de espelhos e outros objetos brilhantes presentes
no referido ambiente [Lee, Park e Barry 2011].
Um enlace o´ptico pode ser configurado fisicamente em va´rias maneiras. Geralmente
sa˜o agrupados em quatro configurac¸o˜es de sistema: configurac¸a˜o com linha de visada, LOS
(Line-of-Sight), configurac¸a˜o sem linha de visada, NLOS (Non-Line-of-Sight), configurac¸a˜o
difusa (Diffuse) e configurac¸a˜o por rastreamento (Tracked) [Ghassemlooy, Popoola e
Rajbhandari 2012]. A configurac¸a˜o por rastreamento na˜o sera´ analisada, pois na˜o e´
relevante para este trabalho.
A configurac¸a˜o LOS geralmente e´ utilizada em enlace de comunicac¸a˜o ponto-a-
ponto, principalmente em ambiente exterior e em alguns casos em ambiente interno. A
poteˆncia o´ptica e´ concentrada em um feixe estreito de forma a criar uma alta densidade de
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poteˆncia no fotodetector. Enlaces LOS costumam oferecer maiores taxas de dados. Ale´m
disso, o sinal na˜o sofre de distorc¸o˜es provocadas por multipercurso e o ru´ıdo ambiente pode
ser amplamente rejeitado, se for utilizado um receptor com um campo de visa˜o estreito
FOV (Field-Of-View). Portanto, em uma configurac¸a˜o LOS a taxa de dados e´ apenas
limitada pela perda de poteˆncia no caminho o´ptico em espac¸o livre (Free-Space Path Loss).
No entanto, existem algumas desvantagens em utilizar a configurac¸a˜o LOS. Por exemplo,
para aplicac¸o˜es internas a a´rea de cobertura e´ muito pequena e na˜o pode suportar usua´rios
mo´veis devido ao requisito de alinhamento dos mo´dulos emissor e receptor. A Figura 27,
ilustra um modelo de canal VLC LOS para ambiente interno.
Figura 27 – Modelo de canal VLC LOS para ambiente interno.
A configurac¸a˜o NLOS por ser mais flex´ıvel que a configurac¸a˜o LOS e´ muito utilizado
em ambientes interno. A Figura 28, ilustra um modelo de canal VLC NLOS para ambiente
interno. Normalmente esta configurac¸a˜o usa transmissores de feixe largo, receptores com
FOV largos e superf´ıcies de dispersa˜o (paredes da sala) para alcanc¸ar uma a´rea de cobertura
mais ampla.
Figura 28 – Modelo de canal VLC NLOS para ambiente interno.
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Enlaces NLOS sa˜o adequados para aplicac¸o˜es de difusa˜o ponto multiponto, pois
oferecem robustez ao sobreamento e bloqueio, ale´m disso na˜o necessitem de alinhamento.
As reflexo˜es nas superf´ıcies dos objetos dentro da sala resolvem o problema do bloqueio,
fazendo com que o fotodetector receba a luz transmitida a partir de diferentes direc¸o˜es.
Um dos problemas em usar enlaces NLOS e´ a alta perda de poteˆncia no caminho o´ptico,
exigindo maior poteˆncia de transmissa˜o. Para ale´m disso, a propagac¸a˜o multipercurso
pode causar interfereˆncia inters´ımbolica, limitando assim a taxa de transmissa˜o.
A configurac¸a˜o difusa tambe´m conhecida por NLOS na˜o direcionado, consiste
tipicamente em um transmissor direcionando um feixe de luz amplo para o teto de uma
sala. Trata-se de uma topologia muito flex´ıvel, pois na˜o requer um alinhamento cuidadoso
nem do transmissor e nem do receptor, na˜o e´ necessa´rio manter um caminho LOS e e´
quase imune ao bloqueio do caminho de transmissa˜o. Pore´m, enlaces difusos podem sofrer
altas perdas de poteˆncia no caminho o´ptico, tipicamente entre 50 e 70 dB para uma
separac¸a˜o horizontal de 5 m. Obstruc¸a˜o tempora´ria, como uma pessoa (situac¸a˜o referida
como sombreamento) pode aumentar ainda mais a perda de poteˆncia no caminho o´ptico,
obscurecendo o receptor [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. A Figura 29, ilustra
um modelo de canal VLC difuso para ambiente interno.
Figura 29 – Modelo de canal VLC difuso para ambiente interno.
Para ale´m do problema da perda de poteˆncia no caminho o´ptico, um receptor NLOS
na˜o direcionado possui um FOV amplo que lhe permite coletar sinais que sofreram um ou
mais reflexo˜es nas paredes do teto e nos objetos da sala. Esse tipo de reflexo˜es atenuam o
sinal com coeficientes t´ıpicos de reflexa˜o entre 0.4 e 0.9. Tambe´m, o sinal recebido pode
sofrer dispersa˜o por multipercurso, onde os pulsos se espalham no tempo em rotas de
diferentes comprimentos de onda limitando assim a taxa de transmissa˜o.
Neste trabalho, na parte de simulac¸a˜o computacional de sistemas VLC, foram
utilizados treˆs modelos de canais VLC, uma em configurac¸a˜o LOS e duas em configurac¸a˜o
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NLOS. As Subsec¸o˜es 4.3.1 e 4.3.2 descrevem em pormenor os modelos matema´ticos
utilizados na obtenc¸a˜o das respostas impulsivas para as configurac¸o˜es LOS e NLOS,
respectivamente.
4.3.1 Modelo de Canal VLC LOS para Ambientes Internos
Em um sistema o´ptico interno que utiliza um LED como transmissor e fotodetectores
com grandes a´reas de fotodetecc¸a˜o, a distribuic¸a˜o angular da intensidade radiante pode ser
modelada usando a teoria que envolve a intensidade radiante Lambertiana generalizada,
cuja distribuic¸a˜o e´ dado por [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012],
𝑅0(𝜑) =
⎧⎨⎩
(𝑚1+1)
2𝜋 cos
𝑚1(𝜑) para 𝜑 ∈ [−𝜋/2 𝜋/2]
0 para 𝜑 ≥ 𝜋/2 (4)
onde 𝑚1 e´ o nu´mero do modo de Lambert, que representa a diretividade do feixe de luz do
transmissor, 𝜑 e´ o aˆngulo em relac¸a˜o ao transmissor (ma´xima poteˆncia radiada corresponde
a 𝜑 = 0). O paraˆmetro 𝑚1 (tambe´m chamado de ordem de emissa˜o Lambertiana) esta´
relacionado com o semi-aˆngulo de visa˜o do LED a` meia poteˆncia, cos𝜑1/2, atrave´s da
seguinte expressa˜o [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012,Lin et al. 2017]
𝑚1 =
− ln 2
ln(cos𝜑1/2)
. (5)
A intensidade da radiac¸a˜o e´ dado por
𝑆(𝜑) = 𝑃𝑡
(𝑚1 + 1)
2𝜋 cos
𝑚1(𝜑) (6)
onde 𝑃𝑡 e´ a poteˆncia o´ptica transmitida.
O fotodetector e´ modelado por possuir uma a´rea ativa 𝐴𝑟 e coleta a radiac¸a˜o
incidente com aˆngulos 𝜓 menores que o FOV. Assim, a a´rea de coleta efetiva do fodetector
e´ dado por
𝐴𝑒𝑓 (𝜓) =
⎧⎨⎩𝐴𝑟 cos(𝜓) 0 ≤ 𝜓 ≤ 𝜋/20 𝜓 > 𝜋/2 (7)
A fim de aumentar a eficieˆncia da a´rea de coleta efetiva, costuma-se usar concen-
tradores o´pticos. O ganho de um concentrador o´ptico ideal de ı´ndice de refrac¸a˜o 𝑛, e´ dado
por
𝑔(𝜓) =
⎧⎨⎩
𝑛2
sin2 𝜓𝑐 0 ≤ 𝜓 ≤ 𝜓𝑐
0 𝜓 > 𝜓𝑐
(8)
onde 𝜓𝑐 ≤ 𝜋/2 e´ o FOV.
Um enlace o´ptico LOS, cujo o transmissor utiliza uma fonte Lambertiana para
transmitir uma poteˆncia o´ptica 𝑃𝑡 em um receptor com filtro o´ptico passa faixas de ganho
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𝑇𝑠(𝜓) e concentrador o´ptico de ganho 𝑔(𝜓), localizado a um distaˆncia 𝑑 e fazendo um aˆngulo
𝜑 com o respectivo transmissor, a perda do caminho LOS e´ estimado por [Ghassemlooy,
Popoola e Rajbhandari 2012,Lin et al. 2017,Demir, Sait e Uysal 2018]
𝐻𝑙𝑜𝑠(0) =
⎧⎨⎩
𝐴𝑟(𝑚1+1)
2𝜋𝑑2 cos
𝑚1(𝜑)𝑇𝑠(𝜓)𝑔(𝜓) cos𝜓 0 ≤ 𝜓 ≤ 𝜓𝑐
0 𝜓 > 𝜓𝑐
(9)
A poteˆncia recebida no receptor e´ dado por
𝑃𝑟−𝑙𝑜𝑠 = 𝐻𝑙𝑜𝑠(0)𝑃𝑡. (10)
Quando o transmissor e o receptor esta˜o alinhados, o aumento do sinal LOS e´ dado
por
𝐻𝑙𝑜𝑠(𝑚1) =
(𝑚1 + 2)
2 𝐻𝑙𝑜𝑠, (11)
onde 𝐻𝑙𝑜𝑠 refere-se a um transmissor Lambertiano com 𝑚1 = 1. A Figura 30, ilustra a
geometria do modelo de propagac¸a˜o LOS descrito.
Figura 30 – Geometria do modelo de propagac¸a˜o LOS
Adaptado de [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]
Em enlaces o´pticos LOS de curta distaˆncia, a dispersa˜o por mu´ltiplos caminhos na˜o e´
um problema importante. Assim, frequentemente enlaces LOS sa˜o modelados considerando
apenas a atenuac¸a˜o do caminho o´ptico e atrasos lineares. Portanto, enlaces LOS na˜o sa˜o
seletivos e a perda do caminho depende do quadrado da distaˆncia entre o transmissor e o
receptor. A resposta ao impulso pode ser descrita por
ℎ𝑙𝑜𝑠(𝑡) =
𝐴𝑟(𝑚1 + 1)
2𝜋𝑑2 cos
𝑚1(𝜑)𝑇𝑠(𝜓)𝑔(𝜓) cos𝜓𝛿
(︃
𝑡− 𝑑
𝑐
)︃
, (12)
onde 𝑐 e´ a velocidade da luz no espac¸o livre, 𝛿(·) e´ a func¸a˜o delta de Dirac e 𝛿(𝑡 − 𝑑/𝑐)
representa o atraso de propagac¸a˜o do sinal. A Equac¸a˜o (12) assume que 𝜑 < 90∘, 𝜓 <
FOV e 𝑑 >>
√
𝐴𝑟.
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Informac¸o˜es adicionais sobre este modelo de propagac¸a˜o LOS podem ser consultadas
em [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012,Lin et al. 2017,Demir, Sait e Uysal 2018].
4.3.2 Modelo de Canal VLC NLOS para Ambientes Internos
Por ser amplamente aceito pela comunidade cient´ıfica, neste trabalho foi utilizado
o modelo de propagac¸a˜o NLOS descrito em [Lee, Park e Barry 2011,Dalarmelina et al.
2017]. O referido modelo e´ desenhado para ambiente interno vazio (sala vazia) e leva em
conta a distribuic¸a˜o espectral de poteˆncia PSD (Power Spectral Density) da fonte e a
refletaˆncia espectral das paredes (refletores) de uma sala de dimensa˜o 𝐶 × 𝐿× 𝐴, onde 𝐶
e´ o seu comprimento, 𝐿 sua largura e 𝐴 sua altura. O perfil de atraso de poteˆncia PDP
(Power Delay Profile) foi levantada considerando uma transmissa˜o SISO (Single-Input
Single-Output), onde existem apenas uma fonte transmissora e um receptor para estabelecer
a comunicac¸a˜o dos dados, e uma transmissa˜o MISO (Multiple-Input Single-Output) que
consiste em quatro fontes e um receptor. A Figura 31, ilustra a configurac¸a˜o ponto a ponto
(SISO) do sistema de comunicac¸a˜o VLC estudado em [Lee, Park e Barry 2011,Dalarmelina
et al. 2017].
Figura 31 – Configurac¸a˜o SISO do sistema VLC descrito em [Lee, Park e Barry 2011,
Dalarmelina et al. 2017], demonstrando o ambiente com visada direta e as
devidas reflexo˜es de sinal.
Em [Lee, Park e Barry 2011, Dalarmelina et al. 2017], os PDPs foram obtidos
considerando o somato´rio de todos os atrasos de poteˆncia dos caminhos percorridos, isto e´,
em visada direta e multipercursos. A Equac¸a˜o (13), mostra a expressa˜o matema´tica usada
no levantamento dos perfis de atraso de poteˆncia, ℎ(𝑡),
ℎ(𝑡) =
𝑁𝐿𝐸𝐷∑︁
𝑛=1
∞∑︁
𝑘=1
ℎ(𝑘)(𝑡,Φ𝑛), (13)
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onde 𝑁𝐿𝐸𝐷 e´ o nu´mero de LEDs transmissores, Φ𝑛 e´ a densidade espectral de poteˆncia ou
PSD de cada LED (Φ𝑛 depende do comprimento de onda) e ℎ(𝑘) descreve a resposta ao
impulso da n-e´sima fonte, depois de 𝑘 (𝑘 ≥ 1) saltos e e´ dado por
ℎ(𝑘)(𝑡,Φ𝑛) =
∫︁
𝒮
⎡⎣𝐿1𝐿2 . . . 𝐿𝑘+1 Γ(𝑘)𝑛 rect
⎛⎝ 𝜃𝑘+1
𝐹𝑂𝑉
⎞⎠× 𝛿
⎛⎝𝑡− 𝑑1 + 𝑑2 + . . .+ 𝑑𝑘+1
𝑐
⎞⎠⎤⎦𝑑𝒜𝑟𝑒𝑓 ,
(14)
onde 𝒮 e´ a superf´ıcie de todos os refletores, 𝐿𝑘 e´ a perda de poteˆncia em cada percurso 𝑘,
Γ(𝑘)𝑛 e´ a poteˆncia do raio refletido depois de 𝑘 saltos, rect(·) e´ a func¸a˜o retangular, 𝜃𝑘 e´ o
aˆngulo de incideˆncia, 𝐹𝑂𝑉 e´ o aˆngulo de campo de visa˜o, 𝛿(·) e´ a func¸a˜o delta de Dirac, 𝑐
e´ a velocidade da luz, 𝑑𝑘 e´ a distaˆncia entre a fonte (LED ou um refletor) e o destino (um
refletor ou o fotodetector) e 𝒜𝑟𝑒𝑓 e´ a a´rea do elemento refletor. Os 𝐿𝑘 sa˜o calculados a
partir das Equac¸o˜es (15),
𝐿1 =
𝒜𝑟𝑒𝑓 (𝑚+ 1) cos𝑚 𝜑1 cos 𝜃1
2𝜋𝑑21
,
𝐿2 =
𝒜𝑟𝑒𝑓 cos𝜑2 cos 𝜃2
2𝜋𝑑22
, · · · ,
𝐿𝑘+1 =
𝒜𝑃𝐷 cos𝜑𝑘+1 cos 𝜃𝑘+1
2𝜋𝑑2𝑘+1
(15)
onde, 𝒜𝑃𝐷 e´ a´rea do fotodetetor e 𝑚 = −1/ log2(cos𝜑1/2) e´ o nu´mero do modo do lo´bulo
de radiac¸a˜o, que representa a medida de diretividade do feixe de luz, em que 2𝜑1/2 e´ o
aˆngulo de visa˜o da n-e´sima LED. De acordo com [Lee, Park e Barry 2011], o perfil de
atraso de poteˆncia na visada direta (𝑘 = 0) e´ dado por
ℎ(0)(𝑡,Φ𝑛) = 𝐿0 𝑃𝑛 rect
(︃
𝜃0
𝐹𝑂𝑉
)︃
𝛿
(︃
𝑡− 𝑑0
𝑐
)︃
, (16)
onde,
𝐿0 =
𝒜𝑃𝐷(𝑚+ 1) cos𝑚 𝜑0 cos 𝜃0
2𝜋𝑑20
, (17)
representa a perda de poteˆncia na transmissa˜o, 𝑃𝑛 e´ a densidade de poteˆncia emitida
pelo ne´sima LED e 𝜑0 e´ o aˆngulo de irradiac¸a˜o.
A Figura 32, mostra os PDPs levantadas para as configurac¸o˜es SISO e MISO em
uma sala vazia de dimenso˜es 5.0× 5.0× 3.0 metros e com paredes de gesso. Pode ser visto
na Figura 32, que o atraso de propagac¸a˜o esta´ em torno de 15 ns e 25 ns para os canais
VLC SISO e MISO, respectivamente.
Mais detalhes sobre a modelagem dos dois cena´rios SISO e MISO sa˜o mostrados
nas Tabelas 4 e 5.
A crescente atenc¸a˜o em sistemas VLC, tem fomentado a pesquisa e desenvolvimento
de va´rios modelos de canais VLC para ambiente interno. Na maioria dos modelos as
reflexo˜es sa˜o modeladas como fontes ideais Lambertianas (natureza puramente difusa),
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Figura 32 – Perfil de atraso de poteˆncia dos modelos de canal VLC.
Tabela 4 – Cena´rio SISO com 1 LED.
Paraˆmetros Valores
Posic¸a˜o LED [𝑚] (2.5; 2.5; 3.0)
Quantidade de Chips por LED 100
Posic¸a˜o PD [𝑚] (0.5; 0.5; 0.0)
Posic¸a˜o Refletor 1 [𝑚] (0.0; 1.4; 2.5)
Posic¸a˜o Refletor 2 [𝑚] (5.0; 2.0; 2.5)
Posic¸a˜o Refletor 3 [𝑚] (4.0; 0.0; 1.5)
𝑑0 [m], 𝜑0 [
∘], 𝜃0 [∘] 3.91; 39.80; 39.80
𝑑1 [m], 𝜑1 [
∘], 𝜃1 [∘] 3.53; 50.20; 45.09
𝑑2 [m], 𝜑2 [
∘], 𝜃2 [∘] 2.54; 78.65; 51.15
𝑑3 [m], 𝜑3 [
∘], 𝜃3 [∘] 2.54; 78.39; 11.61
𝑑4 [m], 𝜑4 [
∘], 𝜃4 [∘] 4.92; 43.12; 59.16
𝑑5 [m], 𝜑5 [
∘], 𝜃5 [∘] 3.27; 63.00; 40.00
𝑑6 [m], 𝜑6 [
∘], 𝜃6 [∘] 3.93; 75.00; 68.00
𝐹𝑂𝑉 [∘] 85
𝒜𝑃𝐷 [𝑐𝑚2] 1
𝒜𝑟𝑒𝑓 [𝑚2] 15
2𝜑1/2 [∘] 120
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Tabela 5 – Cena´rio MISO com 4 LED.
Paraˆmetros Valores
Posic¸a˜o LED 1 [𝑚] (1.5; 1.5; 3.0)
Posic¸a˜o LED 2 [𝑚] (1.5; 3.5; 3.0)
Posic¸a˜o LED 3 [𝑚] (3.5; 1.5; 3.0)
Posic¸a˜o LED 4 [𝑚] (3.5; 3.5; 3.0)
𝑑𝑘1 [m], 𝜑𝑘1 [
∘], 𝜃𝑘1 [∘] Geome´trica
𝑑𝑘2 [m], 𝜑𝑘2 [
∘], 𝜃𝑘2 [∘] Geome´trica
𝑑𝑘3 [m], 𝜑𝑘3 [
∘], 𝜃𝑘3 [∘] Geome´trica
𝑑𝑘4 [m], 𝜑𝑘4 [
∘], 𝜃𝑘4 [∘] Geome´trica
Quantidade de Chips por LED 100
Posic¸a˜o PD [𝑚] (0.5; 0.5; 0.0)
𝐹𝑂𝑉 [∘] 85
𝒜𝑃𝐷 [𝑐𝑚2] 1
𝒜𝑟𝑒𝑓 [𝑚2] 15
2𝜑1/2 [∘] 120
e as respostas impulsivas sa˜o obtidas por simulac¸a˜o computacional usando diferentes
me´todos e abordagens. A Tabela 6, apresenta a ana´lise comparativa entre seis trabalhos
de modelagem de canal VLC para ambiente interno, encontrados na literatura.
4.4 Caracter´ısticas dos Receptores VLC
O receptor e´ um sistema de recepc¸a˜o de sinais que e´ projetado tendo em conta o
formato de modulac¸a˜o usado no transmissor. Como os transmissores VLC, normalmente
empregam a modulac¸a˜o IM, enta˜o o receptor VLC fara´ uso da te´cnica DD. Na DD, o
nu´mero de fo´tons sa˜o captados a partir do sinal o´ptico incidente, e depois sa˜o convertidos
em um sinal ele´trico. Como na˜o e´ necessa´rio qualquer sensibilidade de fase, frequeˆncia ou
polarizac¸a˜o para se detectar a intensidade do campo o´ptico, enta˜o sa˜o usados fotodiodos PIN
(Positive-Intrinsic-Negative) ou fotodiodos APD (Avalanche Photo-Diodes) na detecc¸a˜o
do campo o´ptico [Carmo 2017]. Os fotodiodos PIN sa˜o mais predominantes em sistemas
VLC. A estrutura ba´sica de um receptor VLC e´ mostrado na Figura 33.
A primeira parte do receptor VLC consiste de uma lente o´ptica ou concentrador
o´ptico usado para concentrar a luz na superf´ıcie de detecc¸a˜o do fotodiodo e melhorar a
relac¸a˜o sinal ru´ıdo do receptor, de um filtro o´ptico para reduzir o efeito do ru´ıdo o´ptico
produzido pelo ambiente [Qiu, Chen e Meng 2016], de um fotodiodo e um pre´-amplificador
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Tabela 6 – Diferentes abordagens na modelagem de canais VLC.
Nu´mero
Me´todo Modelagem de reflectores Premissas / Refereˆncia
Trac¸ado de raios Refletaˆncia Ordem alta Reflexo˜es difusa
na˜o sequenciais dependente de 𝜆 ≥ 10 Reflexo˜es especular
com software Reflexo˜es mistas
(Zemax) Sala com mob´ılia
Fontes realistas
[Miramirkhani e Uysal 2015]
Monte Carlo Refletaˆncia 3ª ordem Reflexo˜es Lambertianas
Trac¸ado de raios Fixa Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Chun, Chiang e O’Brien 2012]
Recursivo Refletaˆncia 1ª ordem Reflexo˜es Lambertianas
Fixa Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Nguyen et al. 2010]
Recursivo Refletaˆncia 1ª ordem Reflexo˜es Lambertianas
me´dia Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Komine e Nakagawa 2004]
Recursivo Refletaˆncia 4ª ordem Reflexo˜es Lambertianas
Fixa Sala com mob´ılia
Fontes Lambertianas
[Long et al. 2014]
Recursivo Refletaˆncia 3ª ordem Reflexo˜es Lambertianas
dependente de 𝜆 Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Lee, Park e Barry 2011]
Processamento de 
Sinal
+ Fotodiodo
Irec Pinc
Demodulação
Lente e Filtro 
Óptico  
Pré-Amplificação
Ruído 
Shot e térmico
Figura 33 – Estrutura ba´sica de um receptor VLC.
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para amplificar o sinal antes de ele ser processado. Os amplificadores usados em VLC podem
ser classificados em treˆs categorias: baixa impedaˆncia, alta impedaˆncia e amplificador de
trans-impedaˆncia TIA (Transimpedance amplifier). A escolha do tipo de amplificador a
usar, depende de um compromisso entre velocidade e sensibilidade. O amplificador de alta
impedaˆncia melhora a sensibilidade atrave´s da reduc¸a˜o do ru´ıdo te´rmico, mas tem baixa
largura de banda. Com o amplificador de baixa impedaˆncia, o ru´ıdo te´rmico prevalece,
tornando este tipo de amplificador impratica´vel em sistemas VLC. O amplificador TIA
e´ mais popular em sistema VLC, pois garante alta sensibilidade e grande largura de
banda [Karunatilaka et al. 2015]. A segunda parte do receptor VLC, consiste de um esta´gio
de processamento de sinal e de um esta´gio de demodulac¸a˜o, semelhante aos receptores
convencionais.
Em sistemas VLC, geralmente sa˜o usados dois tipos de fotodetetores: o fotodiodo
PIN ou o fotodiodo APD. Um fotodiodo e´ um dispositivo semicondutor que em presenc¸a
da luz converte a luz em energia ele´trica. O fotodiodo APD apresenta um ganho muito
maior que o fotodiodo PIN. Quando usamos fotodiodos APD, o excesso de ru´ıdo gerado
pela fotocorrente e´ considerado uma desvantagem em relac¸a˜o aos fotodiodos PIN. O
fotodector PIN e´ usado com muita frequeˆncia em sistemas VLC por causa da toleraˆncia
a altas temperaturas, menor custo e sa˜o adequados em cena´rios de muita luminosidade.
Fotodetores APD sa˜o u´teis quando a luz incidente for fraca [Karunatilaka et al. 2015].
Elevada sensibilidade para os comprimentos de onda de interesse, largura de banda
e tempos de resposta adequados as taxas utilizadas, ru´ıdo mı´nimo, fraca sensibilidade
a`s variac¸o˜es das condic¸o˜es ambientais, tempos de vida me´dios longos, sa˜o algumas ca-
racter´ısticas deseja´veis em fotodetectores [Dutton 1998]. Para este trabalho, o estudo do
fotodector PIN e´ mais relevante e e´ analisado a seguir.
4.4.1 Funcionamento do Fotodiodo PIN
O fotodiodo PIN e´ composto por uma junc¸a˜o pn com uma camada de material
semicondutor intr´ınseco, colocado entre o material tipo p e o material tipo n. A camada
intr´ınseca e´ opticamente ativa e atua como uma regia˜o de deplec¸a˜o do dispositivo. Ale´m
disso, e´ colocado de forma a aumentar a exposic¸a˜o o´ptica, mas tambe´m para reduzir a
capacitaˆncia intr´ınseca do fotodector. O fotodiodo PIN opera com polarizac¸a˜o reversa, de
modo que os fo´tons incidentes sa˜o absorvidos na regia˜o de deplec¸a˜o, onde existe um campo
ele´trico intenso. A presenc¸a do campo ele´trico assegura que os portadores foto gerados
(pares ele´tron-lacuna) sejam rapidamente separados e coletados nas regio˜es p (lacunas) e n
(ele´trons) do fotodector antes de ocorrer a sua recombinac¸a˜o [Ghassemlooy et al. 2017]. A
Figura 34, ilustra a constituic¸a˜o e o princ´ıpio de funcionamento de um fotodiodo PIN.
Uma se´rie de paraˆmetros sa˜o levados em considerac¸a˜o na avaliac¸a˜o do desempenho
de um fotodetetor, em particular de fotodiodos. A seguir, sera˜o apresentados os paraˆmetros
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de desempenho mais importantes dos fotodiodos, com eˆnfase no fotodiodo PIN.
Campo elétrico
ip n
Banda
proibida
Banda de 
valência
Banda de 
condução
Eg (eV)
lacuna
elétron
Luz incidente
h ν
h ν
camada icamada p camada n
região de depleção
Figura 34 – Constituic¸a˜o do fotodiodo PIN e princ´ıpio de funcionamento (h: constante de
Planck, 𝜈: frequeˆncia da luz, E𝑔: energia da banda proibida).
Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]
4.4.2 Eficieˆncia Quaˆntica de Fotodiodos PIN
Um fotodiodo PIN ideal e´ aquele que origina um par ele´tron-lacuna na regia˜o de
deplec¸a˜o por cada fo´ton incidente. A eficieˆncia da conversa˜o o´ptico-ele´trica e´ caracterizada
pelo paraˆmetro 𝜂, designada de eficieˆncia quaˆntica e definida por
𝜂 = nu´mero de pares ele´tron-lacuna foto gerados
nu´mero de fo´tons incidentes
. (18)
A eficieˆncia quaˆntica dos fotodiodos e´ inferior a` unidade, pois durante a incideˆncia de
fo´tons nem todos sa˜o absorvidos. Geralmente, a eficieˆncia quaˆntica depende do coeficiente
de absorc¸a˜o 𝛼, do material usado para fabricar o fotodiodo. O coeficiente de absorc¸a˜o e´
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um paraˆmetro que depende do comprimento de onda e define a capacidade de um material
em absorver a energia.
A Figura 35, mostra valores de 𝛼 de va´rios materiais semicondutores. Existe um
comprimento de onda cr´ıtico, 𝜆𝑐, acima do qual a eficieˆncia quaˆntica se anula, pois os
fo´tons com esses comprimentos de onda na˜o possuem energia suficiente para gerar um par
ele´tron-lacuna.
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Figura 35 – Coeficiente de absorc¸a˜o de va´rios materiais semicondutores.
Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]
A corrente ele´trica na sa´ıda de um fotodiodo, 𝐼, e´ dada pela Equac¸a˜o (19),
𝐼 = 𝑃𝑜
𝑞𝜆
ℎ𝑐
(1− 𝑟)
(︁
1− 𝑒𝛼(𝜆)𝑑
)︁
, (19)
onde P𝑜 e´ a poteˆncia o´ptica incidente, 𝑟 e´ o coeficiente de reflexa˜o na interface ar-
semicondutor, 𝑑 e´ o comprimento da amostra semicondutora, 𝑞 e´ a carga do ele´tron, 𝑐 e´ a
velocidade da luz, e ℎ e´ a constante de Planck.
4.4.3 Responsividade de Fotodiodos PIN
A responsividade, 𝑅𝜆, e´ outro paraˆmetro que caracteriza os fotodiodos, relaciona a
corrente ele´trica na sa´ıda do fotodiodo com a poteˆncia o´ptica incidente nele, e´ dada por
𝑅𝜆 =
𝐼
𝑃𝑜
[︁
𝐴/𝑊
]︁
. (20)
Sabendo que,
𝜂 = 𝐼/𝑞
𝑃𝑜/(ℎ𝜈)
, (21)
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a Equac¸a˜o (22), fornece a expressa˜o matema´tica que relaciona a eficieˆncia quaˆntica e a
responsividade [Pal 1992], [Ghassemlooy et al. 2017].
𝑅𝜆 =
𝜂𝑞
ℎ𝜈
= 𝜂𝑞𝜆
ℎ𝑐
= 𝜂𝜆[𝜇𝑚]1.24 (22)
A Figura 36, mostra a responsividade t´ıpica de va´rios materiais semicondutores.
Na referida figura as curvas pontilhadas representam a eficieˆncia quaˆntica. Nota-se que
o sil´ıcio (Si) e o arseneto de ga´lio e ı´ndio (InGaAs) exibem responsividade pro´ximas do
limite teo´rico imposto por uma eficieˆncia quaˆntica de 90%, o que significa que na detecc¸a˜o
da radiac¸a˜o de luz vis´ıvel, Si e GaAs sa˜o os semicondutores mais favora´veis.
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Figura 36 – Responsividade t´ıpica de va´rios materiais semicondutores.
Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]
4.4.4 Velocidade de Resposta e Largura de Banda de PINs
O tempo de traˆnsito dos portadores foto gerados atrave´s da regia˜o de deplec¸a˜o, a
resposta em frequeˆncia limitado pela constante de tempo RC (depende da capacitaˆncia do
diodo) e a lenta difusa˜o de portadores gerados fora da regia˜o de deplec¸a˜o, sa˜o factores que
teˆm grande impacto na largura de banda e na velocidade de resposta de um fotodetetor.
[FOSCO 2016].
Normalmente, a velocidade de resposta de um dispositivo e´ avaliada em termos
do tempo de subida (rise time) e do tempo de descida ou queda (fall time). O tempo de
subida e´ o tempo que o sinal de sa´ıda leva a subir de 10% a 90% do seu valor de pico,
imediatamente apo´s ter ligado o circuito. Ja´ o tempo de queda e´ o tempo que o sinal de
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sa´ıda leva para cair de 90% a 10% do seu valor de pico, imediatamente apo´s ter desligado
o circuito. A Figura 37, mostra como obter os tempos de subida e descida em uma forma
de onda.
Período
50%
10%
90%
Tempo
de subida
Tempo
de descida
Largura
Amplitude
Figura 37 – Tempos de subida e de descida.
Fonte: Adaptado de [FOSCO 2016]
A largura de banda de um fotodetetor, geralmente e´ definida como a frequeˆncia
no qual o sinal de sa´ıda fica 3 dB abaixo da poteˆncia medida em uma frequeˆncia mais
baixa. No fotodetetor, quando a capacitaˆncia da junc¸a˜o interage com o resistor de carga, a
largura de banda do dispositivo podera´ ficar limitada. Assim, e´ sempre deseja´vel fazer o
casamento de impedaˆncias para melhorar a largura de banda e a velocidade de resposta.
4.4.5 Paraˆmetros que Interferem no Desempenho de Fotodiodos PIN
Na Tabela 7, esta˜o listados os valores t´ıpicos de paraˆmetros de desempenho de
fotodiodo PIN de sil´ıcio (Si), germaˆnio (Ge), e de arseneto de ga´lio e ı´ndio (InGaAs).
A corrente escura (Dark Current) e´ a corrente que aparece na sa´ıda do fotodiodo
na auseˆncia de luz. A corrente escura inclui a fotocorrente gerada pela radiac¸a˜o de fundo
(background radiation) e a corrente de saturac¸a˜o da junc¸a˜o semicondutora. A corrente
escura estabelece um patamar mı´nimo na corrente detecta´vel pelo fotodiodo, ou seja,
um sinal para ser detectado deve produzir uma corrente maior que a corrente escura. A
corrente escura depende da temperatura de operac¸a˜o, da tensa˜o de polarizac¸a˜o e do tipo
de detetor. Muitas vezes, dependente da aplicac¸a˜o, a corrente escura e´ interpretada como
uma fonte de ru´ıdo [FOSCO 2016].
A poteˆncia equivalente de ru´ıdo NEP (Noise Equivalent Power), e´ a mı´nima
poteˆncia o´ptica de entrada capaz de gerar fotocorrente. E´ igual ao valor eficaz da corrente
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Tabela 7 – Paraˆmetros de desempenho de fotodiodo PIN.
Fotodiodo PIN
Paraˆmetros Si Ge InGaAs
Intervalo de 𝜆 (nm) 400 – 1100 800 – 1800 900 - 1700
𝜆 de pico (nm) 900 1550 1300 (1500)
𝑅𝜆 (W/A) 0.6 0.65 – 0.7 0.63 – 0.8 (0.75 – 0.97)
𝜂 (%) 65 – 90 50 – 55 60 – 70
Ganho (M) 1 1 1
Tensa˜o de polarizac¸a˜o (V) 45 – 100 6 – 10 5
Corrente escura (nA) 1 – 10 50 – 500 1 – 20
Capacitaˆncia (pF) 1.2 – 3 2 – 5 0.5 – 2
Tempo de subida (ns) 0.5 – 1 0.1 – 0.5 0.06 – 0.5
Fonte: Adaptado de [FOSCO 2016]
de ru´ıdo em uma largura de banda de 1 Hz. A NEP depende da frequeˆncia do sinal
modulado, da largura de banda no qual o ru´ıdo e´ medido, da a´rea do fotodetetor e da
temperatura de operac¸a˜o.
4.4.6 Circuito Ele´trico Equivalente de um Fotodiodo PIN
A Figura 38, representa o circuito ele´trico equivalente de um fotodiodo PIN na
condic¸a˜o de polarizac¸a˜o reversa, isto e´, funcionando no modo de operac¸a˜o fotocondutor2
(Photoconductive Mode). O circuito e´ constitu´ıdo por uma fonte de corrente 𝐼, cujo valor e´
dada pela Equac¸a˜o (19). A capacitaˆncia intr´ınseca do fotodiodo 𝐶𝑝 (devido a regia˜o de
deplec¸a˜o entre os materiais p e n), aparece conetado em paralelo com a fonte de corrente.
Para altas frequeˆncias, o resistor 𝑅𝑠 e a indutor 𝐿𝑠 conectados em se´rie sa˜o importantes
devido os fios e os terminais de ligac¸a˜o do dispositivo [Pal 1992], [Ghassemlooy et al. 2017].
Para aplicac¸o˜es de detecc¸a˜o de sinal, ainda e´ necessa´rio incluir fontes de ru´ıdos no
modelo equivalente do fotodiodo. Em geral, semicondutores produzem ru´ıdo bal´ıstico (shot
noise) e ru´ıdo te´rmico. O ru´ıdo bal´ıstico e´ gerado pela existeˆncia da barreira de potencial
na junc¸a˜o pn, enquanto que o ru´ıdo te´rmico e´ devido a` agitac¸a˜o te´rmica de ele´trons nos
condutores. O ru´ıdo bal´ıstico tem natureza quaˆntica e apresenta uma distribuic¸a˜o uniforme,
com variaˆncia 𝜎2, proporcional a` corrente me´dia que percorre o dispositivo e a largura de
2 Um fotodiodo pode operar em dois modos: fotocondutor quando polarizado reversamente e fotovoltaico
(Photovoltaic Mode) quando a tensa˜o de polarizac¸a˜o for zero.
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Figura 38 – Circuito ele´trico equivalente de um fotodiodo PIN.
Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]
banda do sinal. A variaˆncia do ru´ıdo bal´ıstico e´ dada pela seguinte expressa˜o matema´tica,
𝜎2𝑠ℎ = 2𝑞𝐼𝑝𝐵𝑀2𝐹 (𝑀), (23)
onde 𝐼𝑝 e´ a componente DC da corrente foto gerada, 𝐵 e´ a largura de banda, 𝑀 e´ um
fator multiplicativo que depende do tipo de fotodiodo, e 𝐹 (𝑀) e´ a figura de ru´ıdo. Para o
fotodiodo de sil´ıcio, o termo 𝑀2𝐹 (𝑀) na Equac¸a˜o (23), e´ igual a 1. Ja´ foi referido que na
auseˆncia da luz, o fotodiodo e´ percorrido por uma corrente chamada de corrente escura. A
corrente escura tambe´m e´ uma fonte de ru´ıdo bal´ıstico, com variaˆncia dada por
𝜎2𝑠ℎ = 2𝑞𝐼𝑜𝐵𝑀2𝐹 (𝑀). (24)
Como os dois processos de ru´ıdos na˜o sa˜o correlacionados, a variaˆncia total do
ru´ıdo bal´ıstico resulta da soma dessa duas componentes, isto e´, soma da Equac¸a˜o (23) com
a Equac¸a˜o (24) [Ghassemlooy et al. 2017].
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Em sistemas de comunicac¸a˜o, a modulac¸a˜o e´ um dos principais processos para
realizar a comunicac¸a˜o ou transmitir informac¸a˜o, pois a escolha de te´cnicas de modulac¸a˜o
adequadas e robustas permite melhorar o desempenho do sistema [Kumar et al. 2011]. O
processo de modulac¸a˜o consiste em transformar a informac¸a˜o a ser transmitida em uma
forma mais conveniente para a sua transmissa˜o. Segundo [IEEE 1964], a modulac¸a˜o e´ um
processo no qual algumas caracter´ısticas de uma onda (chamada portadora) sa˜o variadas
ou selecionadas de acordo com uma func¸a˜o moduladora. As te´cnicas de modulac¸a˜o sa˜o
projetadas e implementadas de acordo com as necessidades de cada sistema de comunicac¸a˜o
e podem ser analo´gicas ou digitais.
As te´cnicas de modulac¸a˜o IM-DD desenvolvidas para sistemas o´pticos sem fio
podem ser utilizadas em sistemas VLC. Pore´m, podem na˜o ser u´teis em todos os regimes
de iluminac¸a˜o ja´ que, por tratar-se de uma tecnologia baseada em iluminac¸a˜o LED, os
requisitos de iluminac¸a˜o geral devem ser preservados, evitando a degradac¸a˜o da qualidade
da luz (mudanc¸as de cor, variac¸o˜es de brilho, cintilac¸a˜o entre outros).
Portanto, em sistemas VLC a adaptac¸a˜o da te´cnica IM-DD deve satisfazer com
rigor os requisitos de iluminac¸a˜o e depois os requisitos de comunicac¸a˜o de dados [Islim e
Haas 2016]. Esquemas de modulac¸a˜o que possuem func¸o˜es de controle de cintilac¸a˜o1 e de
escurecimento sa˜o importantes em tais sistemas [Lee e Park 2011,Rajagopal, Roberts e
Lim 2012].
Para enlaces de curto alcance que operam com taxas de transmissa˜o de ate´ 96 Mb/s,
o padra˜o VLC definido pelo IEEE 802.15.7, recomenda o uso das modulac¸o˜es OOK
(ON-OFF Keying), VPPM (Variable Pulse-Position Modulation) e CSK (Color-Shift
Keying) [Association et al. 2011].
Em OOK os dados bina´rios sa˜o representados pela presenc¸a ou auseˆncia da onda
portadora, de tal forma que no domı´nio o´ptico, os s´ımbolos bina´rios ”0” e ”1” representam
auseˆncia e presenc¸a de luz, respectivamente. A modulac¸a˜o VPPM e´ semelhante a` modulac¸a˜o
PPM (Pulse-Position Modulation) que consiste na variac¸a˜o da posic¸a˜o do pulso da onda
portadora, mantendo constante a amplitude e a largura dos pulsos (a posic¸a˜o dos pulsos e´
proporcional a amplitude do sinal de modulac¸a˜o).
Na VPPM a largura do pulso da onda portadora e´ varia´vel para proporcionar
func¸o˜es de controle de escurecimento da luz. Nesta te´cnica de modulac¸a˜o, o s´ımbolo bina´rio
1 A percepc¸a˜o visual direta do cintilac¸a˜o e´ insignificante para frequeˆncias superior a 100 Hz.
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”0” e´ mapeado utilizando um pulso positivo no in´ıcio do per´ıodo, seguido de um pulso
negativo e o s´ımbolo bina´rio ”1” e´ mapeado fazendo o processo inverso. O fato da VPPM
manter a amplitude do pulso constante e controlar a intensidade da luz variando a largura
do pulso, o torna uma te´cnica vantajosa em sistemas VLC, pois garante uma comunicac¸a˜o
via luz vis´ıvel sem cintilac¸a˜o intra-quadro.
Exclusiva dos sistemas VLC, na modulac¸a˜o CSK a informac¸a˜o e´ modulada nas
mudanc¸as instantaˆneas de cor, ou seja, a informac¸a˜o e´ representada pela cor ou comprimento
de onda da luz. O padra˜o IEEE 802.15.7 recomenda constelac¸o˜es ate´ 16-CSK [Association
et al. 2011,Rajagopal, Roberts e Lim 2012, Islim e Haas 2016]. As modulac¸o˜es OOK, PPM
e PAM (Pulse-Amplitude Modulation) sa˜o fa´ceis de serem implementadas em sistemas
VLC e geralmente sa˜o utilizadas em transmisso˜es uniportadoras. Por exemplo, a PAM tem
sido investigado e proposto na literatura como uma soluc¸a˜o via´vel para VLC, por causa de
vantagens como baixo valor de PAPR, menor consumo de energia no transmissor e por
ser espectralmente eficiente para baixas taxas de dados [Kim e Jung 2015,Khalighi et al.
2017].
Contudo, para aplicac¸o˜es VLC de altas taxas de transfereˆncia, devido a` natureza
difusa do canal VLC (mu´ltiplos caminhos de propagac¸a˜o do LED ao fotodetetor), a
transmissa˜o uniportadora impo˜e desafios de detecc¸a˜o de sinais mais complexos. Um
dos desafios e´ o uso de equalizadores de maior complexidade (maior nu´mero de taps)
para combater a interfereˆncia entre s´ımbolos, causada pelo espalhamento de retardo do
canal [Islim e Haas 2016]. Os problemas dos sistemas VLC baseados na transmissa˜o
uniportadora podem ser solucionados ou reduzidos adotando sistemas de transmissa˜o
multiportadoras. As te´cnicas de transmissa˜o multiportadoras sa˜o vantajosas por fornecer
comunicac¸o˜es de altas taxas e combater eficazmente a interfereˆncia intersimbo´lica. Ale´m
disso, a possibilidade de usar equalizadores de um atraso (tap) no receptor torna o processo
de equalizac¸a˜o mais simples.
Este trabalho baseia-se na te´cnica de transmissa˜o multiportadora OFDM e sera´
analisada em detalhes na Sec¸a˜o 5.1, com o propo´sito de entender a sua concepc¸a˜o ba´sica e
o seu princ´ıpio de funcionamento.
A integrac¸a˜o da OFDM em sistemas o´pticos como a VLC impo˜e a necessidade de
gerar sinais ele´tricos reais e positivos no domı´nio do tempo [Singh e Dalal 2017]. O sinal
OFDM convencional por natureza e´ bipolar e de coeficientes complexos. Portanto, na˜o
pode ser utilizado diretamente em moduladores de intensidade ele´tro-o´ptico como LEDs
e Lasers. Para converter o sinal OFDM de coeficientes complexos para coeficientes reais
costuma-se usar a simetria Hermitiana (HS). Normalmente, a HS e´ imposta nos dados de
entrada do bloco multiplexador que e´ um elemento fundamental do transmissor VLC. No
receptor, o processo deve ser revertido para recuperar os dados. Uma vez transformado, o
sinal precisa ter amplitudes positivas, pois a intensidade da luz na˜o pode ser negativa.
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DCO-OFDM (Direct Current Biased Optical OFDM ), ACO-OFDM (Asymme-
trically Clipped Optical OFDM ) sa˜o te´cnicas amplamente divulgadas na literatura para
transformar o sinal OFDM real bipolar em unipolar. Em DCO-OFDM e´ adicionado uma
componente cont´ınua (DC bias) no sinal OFDM para torna´-lo unipolar enquanto que no
ACO-OFDM os dados sa˜o ceifados a zero e modulados utilizando apenas as portadoras
ı´mpares [Dissanayake e Armstrong 2013, Hu e Lee 2017]. Os sistemas DCO-OFDM e
ACO-OFDM sa˜o analisados nas Sec¸o˜es 5.2 e 5.3.
A principal desvantagem da modulac¸a˜o OFDM e´ o alto PAPR produzido por
grandes flutuac¸o˜es de amplitudes na forma de onda modulada [Silva, Cartaxo e Segatto
2012]. Em sistemas VLC, os LEDs sa˜o os principais dispositivos de saturac¸a˜o de sinal
que por ventura podem estimular na˜o linearidades nos sinais, tais como o espelhamento
espectral. Salienta-se que a caracter´ıstica tensa˜o-corrente (curva V-I) limita a corrente
de polarizac¸a˜o do pro´prio LED, que por sua vez impo˜em limites aos n´ıveis de PAPR dos
sinais modulantes, de forma a evitar ceifamentos que degradam o desempenho do sistema,
ale´m de poder sobreaquecer o LED [Singh e Dalal 2017, Stepniak, Siuzdak e Zwierko
2013,Popoola, Ghassemlooy e Stewart 2014].
Existem va´rios me´todos de reduc¸a˜o de PAPR, mas a restric¸a˜o sinal real unipolar
exigida pelo sistema VLC, restringe a aplicabilidade da maioria dos me´todos convencionais
de reduc¸a˜o de PAPR [Hu e Lee 2017]. Contudo, algumas te´cnicas de reduc¸a˜o de PAPR para
sistemas VLC teˆm sido propostas na literatura, tais como a inserc¸a˜o de s´ımbolos pilotos
durante a rotac¸a˜o de fase do sinal OFDM [Popoola, Ghassemlooy e Stewart 2014,Ogunkoya
et al. 2015], recorde iterativo e me´todos de companding exponencial na˜o linear [Bandara,
Niroopan e Chung 2013, Yu, Baxley e Zhou 2014], injec¸a˜o de tom [Zhang, Yuan e Xu
2014], modificac¸a˜o da extensa˜o da constelac¸a˜o ativa [Doblado et al. 2015] e mapeamento
selecionado sime´trico sem informac¸a˜o lateral [Hu e Lee 2017]. Recentemente, para sistemas
VLC em ambientes internos, foi proposto o esquema de transmissa˜o de sinais com envelope
constante (CE-OFDM), para combater na˜o linearidades gerados nos sinais modulados,
causadas por alto PAPR [Singh e Dalal 2017].
5.1 Te´cnica de Transmissa˜o OFDM
A te´cnica de transmissa˜o OFDM surgiu como uma evoluc¸a˜o da te´cnica convencional
de Multiplexac¸a˜o por Divisa˜o de Frequeˆncia FDM (Frequency Division Multiplexing). Em
vez de utilizar bandas de guarda para a separac¸a˜o das subportadoras, a OFDM utiliza
o princ´ıpio da sobreposic¸a˜o espectral de subportadoras. O primeiro sistema OFDM foi
proposto em 1968 [Chang e Gibby 1968]. Em 1985 esta te´cnica foi testada em sistemas de
comunicac¸o˜es celulares para combater os efeitos da propagac¸a˜o multipercurso e interfe-
reˆncia co-canal [Cimini 1985]. Atualmente, a OFDM e´ utilizada em alguns sistemas de
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telecomunicac¸o˜es sem fio como radiodifusa˜o de a´udio digital, DAB (Digital Audio Broad-
casting), radiodifusa˜o de v´ıdeo digital, DVB (Digital Video Broadcasting), redes locais sem
fio, WLAN (Wireless Local Area Network) conhecido como padra˜o IEEE 802.11a/g, redes
metropolitanas sem fio, WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) conhe-
cido como padra˜o IEEE 802.16. A te´cnica OFDM e´ o padra˜o dos modems de comunicac¸a˜o
nas linhas de assinante digital, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e HDSL (High
Rate Digital Subscriber Line) e recentemente, tornou-se padra˜o de comunicac¸a˜o das redes
celulares da quarta gerac¸a˜o, LTE ( Long Term Evolution).
5.1.1 Princ´ıpio de Funcionamento
Em OFDM a sequeˆncia de dados a serem transmitidos e´ dividida em va´rias
subsequeˆncias, que paralelamente moduladas em igual nu´mero de subportadoras sa˜o
transmitidas simultaneamente em subcanais idealmente ortogonais [Zhang et al. 2013]. A
quantidade 𝑁 de subcanais ou de subsequeˆncias e´ escolhida de tal forma que o tempo do
s´ımbolo em cada subsequeˆncia, 𝑁 ×𝑇𝑠, seja maior que o espalhamento multipercurso, 𝜏𝑚𝑎𝑥,
do canal ℎ(𝑡), isto e´, de forma que a largura de banda de cada subcanal seja menor que a
largura de banda de coereˆncia do canal de comunicac¸a˜o [Armstrong 2009], conforme ilustra
a Figura 39. Isso garante maior robustez a` ISI quando comparada com a comunicac¸a˜o
uniportadora, - cuja durac¸a˜o do s´ımbolo e´ 𝑇𝑠 - ja´ que com resposta em frequeˆncia quase
plana, os subcanais apenas sofrem influeˆncias de desvanecimento (fading) multipercurso
relativamente plano.
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Figura 39 – Resoluc¸a˜o tempo frequeˆncia dos sistemas uniportadora e multiportadora.
Portanto, a taxa de transmissa˜o em cada subsequeˆncia 𝑅𝑁 = 𝑅𝑏𝑁 e´ inversamente
proporcional ao nu´mero de subportadoras empregadas, a durac¸a˜o de cada subs´ımbolo e´
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𝑇𝑁 = 𝑁 × 𝑇𝑠 e a largura de banda de cada subcanal e´ 𝐵𝑁 = 𝐵𝑁 , para 𝐵 a largura de
banda total do sistema. Entretanto, um se´rio compromisso deve ser considerado quando o
assunto e´ o nu´mero de subportadoras, ja´ que aumenta´-las significa aumentar a interfereˆncia
entre subcanais adjacentes, a ICI (Interchannel Interference), e a complexidade do sistema
[Jansen et al. 2008].
5.1.2 Formalismo Matema´tico
Matematicamente, um u´nico sinal OFDM pode, no domı´nio do tempo, ser descrito
como
𝑠(𝑡) =
𝑁−1∑︁
𝑖=0
𝑠𝑖 · 𝑔𝑇𝑋(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡, (25)
onde 𝑠𝑖 e´ o s´ımbolo associado a` subportadora 𝑖 do subcanal centrado na frequeˆncia
𝑓𝑖 = 𝑓0 + 𝑖(𝐵 − 𝑁), 𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 𝑁 − 1, 𝑓𝑖 = 𝑊𝑖2𝜋 e 𝑗 =
√−1. A ortogonalidade entre
as subportadoras de dados e´ garantida espac¸ando-as em 1
𝑇𝑁
na frequeˆncia de maneira a
centralizar a subportadora 𝑖 a frequeˆncia 𝑓𝑖 = 𝑓0 + 𝑖𝑇𝑁 , conforme ilustra a Figura 40.
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Figura 40 – Espectro de um sinal OFDM contendo apenas sete subportadoras.
Observe pela Figura 40 que os zeros da func¸a˜o 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓) sa˜o posicionados nas
frequeˆncias 𝑓𝑖 = 𝑖𝑇𝑁 com 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁 − 1, e que para a transmissa˜o sem ICI, ou seja,
para a preservac¸a˜o da ortogonalidade entre as subportadoras, o ma´ximo de cada subcanal e´
localizado nos zeros dos vizinhos, escolhendo-se como distaˆncias entre subcanais, Δ𝑓 = 1𝑇𝑁
de maneira a que ao canal 𝑖 e´ associado a frequencia 𝑓𝑖 = 𝑖 ·Δ𝑓 .
Desprezando os efeitos do canal ℎ(𝑡) e tambe´m de ru´ıdos 𝑛(𝑡), e considerando como
filtro de recepc¸a˜o 𝑔𝑅𝑋(𝑡) = 𝑔𝑇𝑋(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡
(︁
𝑡
𝑇𝑁
)︁
, um pulso ideal no intervalo [0, 𝑇𝑁 ], cada
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subportadora pode ser recuperada fazendo
𝑠𝑖 =
1
𝑇𝑁
·
∫︁ 𝑇𝑁
0
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡 × 𝑠𝑗(𝑡) · 𝑑𝑡
= 1
𝑇𝑁
·
∫︁ 𝑇𝑁
0
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡 ×
⎛⎝𝑁−1∑︁
𝑗=0
𝑠𝑗 · 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑗𝑡
⎞⎠ · 𝑑𝑡
= 1
𝑇𝑁
·
𝑁−1∑︁
𝑗=0
𝑠𝑗
∫︁ 𝑇𝑁
0
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡 × 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑗𝑡 · 𝑑𝑡
= 1
𝑇𝑁
·
𝑁−1∑︁
𝑗=0
𝑠𝑗
∫︁ 𝑇𝑁
0
𝑒−𝑗2𝜋(𝑓𝑖−𝑓𝑗)𝑡 · 𝑑𝑡
= 1
𝑇𝑁
· 𝑠𝑖
∫︁ 𝑇𝑁
0
1 · 𝑑𝑡
= 1
𝑇𝑁
· 𝑠𝑖 · 𝑇𝑁
= 𝑠𝑖
(26)
Embora sejam robustos e eficientes, os modelos de transmissa˜o e recepc¸a˜o utilizam
𝑁 moduladores e demoduladores, respectivamente. Isso torna a implementac¸a˜o de um
sistema multiportadora completamente invia´vel em termos de custos, tamanho e consumo
de poteˆncia [Lang 2012,Pinto e Albuquerque 2002]
5.1.3 Multiplexac¸a˜o/Demultiplexac¸a˜o via IFFT/FFT
Para demonstrar a substituic¸a˜o do bloco de moduladores de um transmissor OFDM
por uma IDFT, considere a Equac¸a˜o (25). Substituindo 𝑔𝑇𝑋(𝑡) pelo pulso retangular acima
referido, tem-se que [Pinto e Albuquerque 2002]
𝑠(𝑡) =
𝑁−1∑︁
𝑖=0
𝑠𝑖 · 𝑟𝑒𝑐𝑡
(︂
𝑡
𝑇𝑁
)︂
· 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝑡 (27)
Com um s´ımbolo de durac¸a˜o 𝑇𝑁 , amostrado 𝑁 vezes, 𝑡 = 𝑛𝑇𝑁𝑁 (0 < 𝑡 < 𝑇𝑁) e
sabendo que 𝑓𝑖 = 𝑖 ·Δ𝑓 = 𝑖𝑇𝑁 e 𝑟𝑒𝑐𝑡( 𝑡𝑇𝑁 = 1) (caso ideal), o s´ımbolo de tempo discreto na
sa´ıda do transmissor e´ dado por
𝑠[𝑛] =
𝑁−1∑︁
𝑖=0
𝑠𝑖 · 𝑟𝑒𝑐𝑡
(︂ 1
𝑇𝑁
)︂
· 𝑒−𝑗2𝜋 𝑖𝑇𝑁
𝑛𝑇𝑁
𝑁
=
𝑁−1∑︁
𝑖=0
𝑠𝑖 · 𝑒−𝑗2𝜋 𝑛𝑖𝑁
(28)
para 0 ≤ 𝑛 < 𝑁). Observa-se que a Equac¸a˜o (28) nada mais e´ que a equac¸a˜o da
transformada discreta inversa de Fourier (IDFT). Empregando o algoritmo ra´pido IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), pode-se, portanto, obter o sinal OFDM de tempo
discreto fazendo
𝑠[𝑛] = 𝐼𝐹𝐹𝑇 {𝑠𝑖} (29)
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Observando a Equac¸a˜o (26) pode-se concluir que o sinal 𝑠𝑖 a` sa´ıda de um receptor
OFDM pode ser descrito por [Adriano 2011]
𝑠𝑖(𝑡) =
[︁
𝑟(𝑡) · 𝑒−𝑗2𝜔𝑖𝑡
]︁
* 𝑔𝑅𝑋(𝑡), (30)
onde 𝜔𝑖 = 2𝜋𝑓𝑖. Sabendo que 𝑓𝑖 = 𝑖 ·Δ𝑓 = 𝑖𝑇𝑁 e que 𝑔𝑅𝑋(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡
(︁
𝑡
𝑇𝑁
)︁
, tem-se que
𝑠𝑖(𝑡) =
[︂
𝑟(𝑡) · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖 𝑡𝑇𝑁
]︂
* 𝑟𝑒𝑐𝑡
(︂
𝑡
𝑇𝑁
)︂
Com o aux´ılio da propriedade da integral da convoluc¸a˜o 2 obte´m-se,
𝑠𝑖(𝑡) =
1
𝑇𝑁
∫︁ +∞
−∞
[︁
𝑟(𝜏) · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖 𝜏𝑇𝑁
]︁
· 𝑟𝑒𝑐𝑡
(︂
𝑡− 𝜏
𝑇𝑁
)︂
𝑑𝜏
o que amostrado em 𝑡 = 0, resulta na seguinte equac¸a˜o:
𝑠𝑖(𝑡) =
1
𝑇𝑁
∫︁ 𝑇𝑁
0
[︁
𝑟(𝜏) · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖 𝜏𝑇𝑁
]︁
𝑑𝜏 (31)
A Equac¸a˜o (31) representa uma se´rie de Fourier, uma vez que o espectro de 𝑟(𝑡) e´
amostrado em frequeˆncias 𝑓𝑛 = 𝑛𝑇𝑎 . Aproximando a mesma equac¸a˜o por um somato´rio, e
fazendo a substituic¸a˜o de varia´veis, 𝜏 = 𝑛𝑇𝑎, 𝑑𝜏 = 𝑑𝑛.𝑇𝑎 a Equac¸a˜o (31) transforma-se
em
𝑠𝑖(𝑡)|𝑡=0 ≈ 1
𝑇𝑁
𝑁−1∑︁
𝑛=0
𝑟[𝑛𝑇𝑎] · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖
𝑛𝑇𝑎
𝑇𝑁 (32)
Com o per´ıodo de amostragem dado por 𝑇𝑎 = 𝑇𝑁𝑁 , o sinal recebido 𝑟(𝑡) e´ amostrado
como 𝑟[𝑖] = 𝑟(𝑖𝑇𝑎). Ou seja, o sinal recebido e´ perio´dico em 𝑇𝑁 sendo cada per´ıodo
amostrado em 𝑇𝑎. Reescrevendo a equac¸a˜o (38) como
𝑠[𝑖] = 1
𝑁
𝑁−1∑︁
𝑛=0
𝑟[𝑛] · 𝑒−𝑗2𝜋𝑖 𝑛𝑁 (33)
obtendo-se assim, a equac¸a˜o da transformada discreta de Fourier, a DFT, onde 0 ≤ 𝑖 ≤ (𝑁−
1). Conclui-se, de forma similar a` transmissa˜o que
𝑠[𝑛] = 𝐹𝐹𝑇 {𝑟[𝑛]} (34)
Sob a denominac¸a˜o multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais, sugere-se
enta˜o um sistema ba´sico de comunicac¸a˜o OFDM conforme mostrado na Figura 41.
Observa-se pela Figura 41 que, nesta implementac¸a˜o de um transceptor OFDM
ba´sico, elimina-se com isso, a necessidade dos 𝑁 osciladores, moduladores e demoduladores
inerentes ao sistema OFDM nos moldes de sua concepc¸a˜o. A importaˆncia da inserc¸a˜o da
extensa˜o c´ıclica ilustrada na Figura 41 e´ descrita a seguir.
2 𝑔(𝑡) * ℎ(𝑡) = ∫︀ +∞−∞ 𝑔(𝜏)ℎ(𝑡− 𝜏)𝑑𝜏
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Figura 41 – Sistema OFDM Ba´sico.
5.1.4 Extensa˜o C´ıclica
A interfereˆncia intersimbo´lica oriunda do espalhamento multipercurso, por sua vez
provocado por transmisso˜es em canais seletivos em frequeˆncia, e´ totalmente eliminada em
um sistema de comunicac¸a˜o multiportadora se um intervalo de guarda entre s´ımbolos subse-
quentes for usado. Comprova-se que se tal intervalo de guarda for ciclicamente estendido, ao
inve´s de auseˆncia de sinal (sileˆncio na transmissa˜o) no intervalo, o desempenho do sistema
melhora consideravelmente, pois elimina-se tambe´m a ICI mantendo a ortogonalidade das
subportadoras [Proakis e Salehi 2007,Pinto e Albuquerque 2002].
A Figura 42 ilustra a utilidade da extensa˜o, tambe´m denominada prefixo c´ıclico,
CP (Cyclic Prefix ). Note-se na Figura 42 que a durac¸a˜o do intervalo de guarda 𝑇𝑔 tem que
ser no mı´nimo igual ao ma´ximo atraso do canal 𝜏𝑚𝑎𝑥. Isso impede que parte da energia de
um s´ımbolo OFDM precedente seja “captada” pelo s´ımbolo OFDM corrente. Observe-se
tambe´m que a inserc¸a˜o do CP aumenta o tempo do s´ımbolo para 𝑇 = 𝑇𝑁 + 𝑇𝑔 e altera a
resposta impulsiva do filtro de transmissa˜o usado em cada subportadora do transmissor
multiportadora para 𝑔𝑇𝑥 = 𝑟𝑒𝑐𝑡( 𝑡𝑇𝑁+𝑇𝑔 ).
O u´ltimo efeito tem como consequeˆncia perda na SNR pelo descasamento dos filtros
de transmissa˜o e recepc¸a˜o, enquanto que o primeiro reduz a eficieˆncia espectral para
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Figura 42 – Comparac¸a˜o entre as transmisso˜es sem e com extensa˜o c´ıclica. A inserc¸a˜o do
CP faz com que a ISI caia dentro do pro´prio intervalo de guarda..
𝜇 = 𝑇𝑁
𝑇𝑁 + 𝑇𝑔
= 𝑇𝑁
𝑇𝑁 + 𝑇𝑔
𝑙𝑜𝑔2(𝑀) 𝑏𝑖𝑡/𝑠/𝐻𝑧,
uma vez que o conteu´do do CP e´ uma repetic¸a˜o do final do s´ımbolo OFDM para o in´ıcio
do mesmo, e por isso na˜o conte´m informac¸a˜o u´til.
Conve´m ressaltar que a inserc¸a˜o do intervalo de guarda transforma a convoluc¸a˜o
linear do sinal de sa´ıda do transmissor s[n] a resposta impulsiva do canal h[n] em uma
convoluc¸a˜o circular [Proakis e Salehi 2007,Hanzo et al. 2000], ou seja,
𝑟[𝑛] = 𝑠[𝑛]⊗ ℎ[𝑛] = ℎ[𝑛]⊗ 𝑠[𝑛] =∑︁
𝑘
ℎ[𝑘]𝑠[𝑛− 𝑘]𝑁 (35)
onde [𝑛− 𝑘]𝑁 significa [𝑛− 𝑘] modulo 𝑁 , 𝑠[𝑛− 𝑘]𝑁 e´ uma versa˜o perio´dica de 𝑠[𝑛− 𝑘]
com per´ıodo 𝑁 e o operador ⊗ designa a operac¸a˜o convoluc¸a˜o circular. Conhecendo-se
ℎ[𝑛] no receptor, o sinal 𝑠[𝑛] pode ser ser recuperado fazendo
𝑠[𝑛] = 𝐼𝐷𝐹𝑇 {𝑆[𝑖]} = 𝐼𝐷𝐹𝑇
{︃
𝑅[𝑖]
𝐻[𝑖]
}︃
, (36)
ja´ que pela definic¸a˜o de DFT, a convoluc¸a˜o circular no tempo corresponde a` multiplicac¸a˜o
em frequeˆncia dada por
𝐷𝐹𝑇{𝑟[𝑛]} = 𝐷𝐹𝑇 {𝑠[𝑛]⊗ ℎ[𝑛]} ⇒ 𝑅[𝑖] = 𝑆[𝑖] ·𝐻[𝑖], (37)
para 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1.
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5.2 Sistema DCO-OFDM
No sistema DCO-OFDM todas as subportadoras transportam dados e para tornar
o sinal unipolar adiciona-se uma componente continua (DC bias). Em termos de poteˆncia
o´ptica me´dia, o sistema DCO-OFDM e´ pouco eficiente para constelac¸o˜es pequenas como
4, 16, 64 e 256-QAM e eficiente para grandes constelac¸o˜es como 1024 e 4096-QAM [Dissa-
nayake e Armstrong 2013].
A Figura 43, ilustra o transmissor do sistema DCO-OFDM. O sinal de dados
complexo, X = [𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, · · · , 𝑋𝑁−1], apo´s a HS e´ enviada para a entrada do bloco da
IFFT. A HS e´ aplicada nos dados do vector X de seguinte maneira: 𝑋𝑚 = 𝑋*𝑁−𝑚, para
0 < 𝑚 < 𝑁/2, 𝑋0 = 0 e 𝑋𝑁/2 = 0.
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Figura 43 – Sistema DCO-OFDM.
A HS imposta ao vector de dados X faz com que o sinal na sa´ıda da IFFT, x, seja
real. No domı´nio do tempo, a 𝑘-e´sima amostra do vector de dados x, e´ dado por
𝑥𝑘 =
1
𝑁
𝑁−1∑︁
𝑚=0
𝑋𝑚 exp
⎛⎝𝑗 2𝜋𝑘𝑚
𝑁
⎞⎠, (38)
onde 𝑁 e´ o nu´mero de pontos da IFFT e 𝑋𝑚 e´ a 𝑚-e´sima subportadora do sinal X. No
sistema DCO-OFDM, devido a` operac¸a˜o matema´tica de simetria Hermitiana, o nu´mero de
subportadoras que transportam dados e´ (𝑁/2−1). O sinal proveniente da IFFT, designado
5.3. Sistema ACO-OFDM 63
pelo vector x, depois dos processos de conversa˜o de paralelo para serie (P/S), adic¸a˜o do
prefixo c´ıclico (CP) e filtragem digital para analo´gico (D/A), resulta no sinal 𝑥(𝑡). Em
seguida, uma polarizac¸a˜o cont´ınua (DC bias) e´ adicionada ao sinal 𝑥(𝑡), resultando em
um sinal 𝑥𝐷𝐶𝑂(𝑡).
Por causa do alto PAPR dos sinais OFDM e´ necessa´rio adicionar uma componente
cont´ınua muito alto para eliminar todos os picos negativos, tornando o esquema DCO-
OFDM ineficiente em termos de poteˆncia o´ptica. Normalmente para resolver o problema,
e´ utilizado uma componente cont´ınua de valor moderado e os picos negativos restantes sa˜o
ceifados, resultando em ru´ıdo de recorte (clipping noise).
O sinal 𝑥𝐷𝐶𝑂(𝑡) e´ enviado para o LED e e´ convertido em um sinal o´ptico de
intensidade proporcional a` corrente ele´trica de entrada. Apo´s a propagac¸a˜o do sinal o´ptico
no canal sem fio, este e´ recebido no receptor e e´ feita a conversa˜o do sinal do domı´nio
o´ptico para o domı´nio ele´ctrico usando um fotodiodo. As etapas seguintes sa˜o as mesmas
de um receptor OFDM convencional.
5.3 Sistema ACO-OFDM
O sistema ACO-OFDM utiliza apenas as subportadoras ı´mpares para transportar
os dados. Os dados nas subportadoras pares sa˜o zeradas e formam um sinal de polarizac¸a˜o
que garante um sinal OFDM positivo, atendendo assim os requisitos da modulac¸a˜o IM-DD.
Portanto, o sinal OFDM bipolar e´ ceifado em zero (zero clipping) e as partes positivas
sa˜o transmitidas. Por usar apenas metade das subportadoras para transportar os dados, o
sistema ACO-OFDM e´ ineficiente em termos de largura de banda [Dissanayake e Armstrong
2013].
A Figura 44, ilustra o transmissor do sistema ACO-OFDM. O sinal na entrada
da IFFT, designado pelo vetor X, ale´m de possuir apenas as componentes ı´mpares, isto
e´, X = [0, 𝑋1, 0, 𝑋3 · · · , 𝑋𝑁−1], todos os elementos do vetor X foram restritos a simetria
Hermitiana, conforme explicado na Sec¸a˜o anterior. O sinal proveniente da IFFT, designado
de vetor x, e´ serializado e o CP e´ adicionado antes de passar pela filtragem D/A, resultando
em um sinal 𝑥(𝑡).
Em sistemas IM-DD amostras negativas na˜o podem ser transmitidas. Assim, o
sinal 𝑥(𝑡) e´ ceifado em zero, resultando em um sinal 𝑥𝐴𝐶𝑂(𝑡). E´ importante ressaltar que
ao modular apenas as subportadoras ı´mpares, as amostras resultantes sa˜o anti-sime´tricas
no domı´nio do tempo. Portanto, eliminar as amplitudes negativas na˜o causa nenhuma
perda de informac¸a˜o e todo o ru´ıdo de corte ficam nas subportadoras pares [Asadzadeh,
Dabbo e Hranilovic 2011], [Dissanayake e Armstrong 2013]. Apesar do ceifamento em
zero na˜o distorcer os dados nas subportadores ı´mpares, as amplitudes sa˜o reduzidas para
metade [Wilson e Armstrong 2009].
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O sinal 𝑥𝐴𝐶𝑂(𝑡) e´ enviado para o LED e e´ convertido em um sinal o´ptico de
intensidade proporcional a` corrente ele´trica de entrada. Apo´s a propagac¸a˜o do sinal o´ptico
no canal sem fio, este e´ recebido no receptor. O processamento no receptor e´ semelhante
ao receptor DCO-OFDM, pore´m em ACO-OFDM apenas o subportadoras ı´mpares sa˜o
demoduladas.
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Figura 44 – Sistema ACO-OFDM.
5.4 Sistema CE-OFDM
A modulac¸a˜o CE-OFDM foi proposto por Steve Thompson em [Thompson et al.
2008] para combater as na˜o-linearidades encontradas nas transmisso˜es feitas em canais sem
fio. No trabalho proposto por Thompson, a fase de uma portadora ele´trica e´ modulada
utilizando sinais OFDM convencionais, reduzindo o paraˆmetro PAPR para 0 dB.
Por ser relevante e de grande interesse para as comunicac¸o˜es o´pticas, a ideia de
Thompson foi adaptado para sistemas o´pticos IM-DD [Adriano 2011, Silva, Cartaxo e
Segatto 2012]. A descric¸a˜o do formato do sinal e o princ´ıpio de funcionamento do sistema
CE-OFDM aplicados em sistemas o´pticos IM-DD sa˜o descritos nas Sec¸o˜es seguintes.
5.4. Sistema CE-OFDM 65
5.4.1 Formato de Sinal CE-OFDM usando Modulac¸a˜o de Fase Ele´trica
A fim de analisar o formato do sinal CE-OFDM, consideramos a forma de onda do
sinal OFDM real (banda base) no domı´nio do tempo, 𝑥(𝑡), dado por:
𝑥(𝑡) = 𝐶
𝑁𝑠−1∑︁
𝑘=1
⎧⎨⎩ℜ[𝑋(𝑘)] cos
⎛⎝2𝜋𝑘𝑡
𝑇
⎞⎠−ℑ[𝑋(𝑘)] sin
⎛⎝2𝜋𝑘𝑡
𝑇
⎞⎠⎫⎬⎭, (39)
onde
{︁
𝑋(𝑘)
}︁𝑁𝑠−1
𝑘=1
representa os s´ımbolos mapeados em 𝑀 -QAM e restringidos a propri-
edade de simetria Hermitiana, 𝑇 = 𝑁
𝐹𝑠
e´ a durac¸a˜o do s´ımbolo OFDM, 𝑁 = 2𝑁𝑠 + 2
e´ o nu´mero de entradas do bloco IFFT, 𝐹𝑠 e´ a taxa de amostragem e C e´ uma cons-
tante [Thompson et al. 2008] e [Silva, Cartaxo e Segatto 2012].
Modular a fase de uma portadora ele´trica com o sinal 𝑥(𝑡) resulta em um sinal
multiportadora em banda passante com envolto´ria constante, 𝑐(𝑡) dado por
𝑐(𝑡) = ℜ
{︁
𝐴𝑒𝑗𝜑(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡
}︁
= 𝐴 cos[2𝜋𝑓𝑐𝑡+ 𝜑(𝑡)] = 𝐴 cos[2𝜋𝑓𝑐𝑡+ 𝜃𝑛 + 2𝜋ℎ𝐶𝑁𝑥(𝑡)], (40)
onde 𝐴 e´ amplitude do sinal, 𝜑(𝑡) e´ a fase do sinal durante o 𝑛-e´simo intervalo 𝑛𝑇 ≤ 𝑡 <
(𝑛+1)𝑇 , 𝑓𝑐 e´ a frequeˆncia central da portadora ele´trica, ℎ e´ o ı´ndice de modulac¸a˜o ele´trica
e 𝐶𝑁 uma constante que normaliza a variaˆncia do sinal. A poteˆncia de pico do sinal 𝑐(𝑡) e´
dado por |𝐴|2 e a poteˆncia me´dia por |𝐴|22 .
Matematicamente, o PAPR de um sinal multiportadora, 𝑥(𝑡), e´ definido da seguinte
forma:
𝑃𝐴𝑃𝑅 =
𝑚𝑎𝑥
0≤𝑡<𝑁𝑇𝑎
|𝑥(𝑡)|
1
𝑁𝑇𝑎
∫︀𝑁𝑇𝑎
0 |𝑥(𝑡)|2𝑑𝑡
. (41)
Portanto, substituindo os valores das poteˆncias de pico e me´dia do sinal 𝑐(𝑡) na
Equac¸a˜o (41), obte´m-se um valor de PAPR igual a 2, correspondendo a 3 dB em escala
logar´ıtmica. Geralmente a largura de banda do sinal 𝑐(𝑡), e´ definida pelo valor quadra´tico
me´dio, RMS (Root-Mean-Square)
𝐵𝑅𝑀𝑆 = 𝑚𝑎𝑥(2𝜋ℎ, 1)𝐵𝑊 , (42)
onde 𝐵𝑊 = 𝑁𝑇 𝐻𝑧, representa a largura de banda do sinal OFDM convencional. Conclui-se,
enta˜o que, a largura de banda de um sinal CE-OFDM deve ser no mı´nimo igual a` largura
de banda do sinal OFDM que o gerou.
A Figura 45, ilustra a dependeˆncia da largura de banda com o ı´ndice de modulac¸a˜o
de fase (2𝜋ℎ). Tambe´m esta´ representada na referida figura, o espectro de poteˆncia do
sinal OFDM convencional. Atrave´s da Figura 45, observa-se um espalhamento do espectro
com o aumento do 2𝜋ℎ. Espalhamento do espectro pode causar problemas de interfereˆncia
entre canais adjacentes [Adriano 2011].
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Figura 45 – Densidade espectral de poteˆncia de sinais OFDM convencional e CE-OFDM
para 2𝜋ℎ = 4, 2, 0.5, 0.2.
Em canais AWGN a taxa de erro de bit (BER), para modulac¸o˜es 𝑀 -QAM, pode
ser calculada utilizando a seguinte aproximac¸a˜o [Thompson et al. 2008].
𝐵𝐸𝑅 =≈ 2
⎛⎝ 𝑀 − 1
𝑀𝑙𝑜𝑔2𝑀
⎞⎠𝑄
⎛⎝2𝜋ℎ
√︃
6𝑙𝑜𝑔2𝑀
𝑀2 − 1𝑆𝑁𝑅
⎞⎠ (43)
onde 𝑄(𝑥) = 1√2𝜋
∫︀∞
𝑥 𝑒
−𝑦2/2𝑑𝑦 e´ a func¸a˜o Q Gaussiana e 𝑆𝑁𝑅 = 𝐸𝑏/𝑁0 e´ a energia de bit
sobre a densidade espectral do ru´ıdo.
5.4.2 Concepc¸a˜o Ba´sica do Sistema CE-OFDM
A Figura 46, ilustra o princ´ıpio de funcionamento do sistema CE-OFDM. .
Figura 46 – Implementac¸a˜o da te´cnica CE-OFDM, usando um modulador de fase ele´trico.
O sinal na sa´ıda do multiplexador OFDM de PAPR elevado e´ transformado em um
sinal de PAPR baixo por um deslocamento em frequeˆncia realizado por um modulador de
fase analo´gico, antes de sua inserc¸a˜o no canal de comunicac¸a˜o. Na recepc¸a˜o realiza-se a
transformac¸a˜o inversa atrave´s de um demodulador de fase, o qual desloca o sinal da banda
passante para a banda base, antes do demodulador OFDM convencional.
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6 Ana´lise de Desempenho dos For-
matos de Modulac¸a˜o Multiporta-
doras em Sistemas VLC
Este cap´ıtulo apresenta alguns resultados obtidos de simulac¸o˜es computacionais
efetuadas em MATLAB. E´ feita uma comparac¸a˜o entre os formatos de modulac¸a˜o OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM em sistemas VLC.
Foram realizados simulac¸o˜es para comparar desempenhos dos formatos de modu-
lac¸a˜o em canais que introduzem apenas ru´ıdo gaussiano branco AWGN (Aditive white
Gaussian noise), como tambe´m em canais VLC LOS e NLOS. As figuras de me´rito EVM
e BER foram utilizadas para mensurar os desempenhos.
6.1 Paraˆmetros OFDM Utilizados
Para projetar um sistema OFDM e´ necessa´rio primeiro fazer uma escolha criteriosa
dos paraˆmetros OFDM. Esta escolha, muitas vezes requer um compromisso entre requisitos
que podem ser conflitantes. Geralmente, a largura de banda do sinal, 𝐵𝑊 , a taxa de
transmissa˜o requerida, 𝑅𝑏, e/ou o espalhamento do retardo do canal, 𝜏 , sa˜o os treˆs
requisitos principais para se comec¸ar um projeto OFDM. A partir do valor de 𝜏 determina-
se o tempo de guarda, 𝑇𝑔. Como regra, 𝑇𝑔 deve ser cerca de duas a quatro vezes o valor de
𝜏 . Determinado 𝑇𝑔, tem-se o valor da durac¸a˜o do s´ımbolo OFDM, 𝑇𝑠 [Nee e Prasad 2000].
Normalmente, a inserc¸a˜o de 𝑇𝑔 introduz uma perda da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo SNR
(Signal-to-Noise Ratio), cujo valor e´ determinado usando a Equac¸a˜o (44) [Hanzo e Keller
2003].
(𝑆𝑁𝑅)𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 = −10 log
⎛⎝1− 𝑇𝑔
𝑇𝑠
⎞⎠. (44)
Para minimizar a perda de SNR, 𝑇𝑠 deve ser muito maior que 𝑇𝑔. E´ importante
escolher um valor moderado para 𝑇𝑠, pois um valor muito elevado implica em um aumento
de subportadoras de dados, 𝑁𝑠𝑐 e consequentemente uma diminuic¸a˜o do espac¸amento entre
subportadoras, Δ𝑓 , resultando em uma maior complexidade de implementac¸a˜o, maior
sensibilidade ao ru´ıdo de fase e ao deslocamento de frequeˆncia e aumento da PAPR.
Geralmente, uma boa pra´tica de projeto e´ escolher 𝑇𝑠 no mı´nimo cinco vezes maior
que 𝑇𝑔, o que implica uma perda de SNR de aproximadamente 1 dB devido a` inserc¸a˜o de
𝑇𝑔 [Nee e Prasad 2000]. O valor de Δ𝑓 e´ calculado fazendo o inverso de 𝑇𝑠 menos 𝑇𝑔. A
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parcela (𝑇𝑠 - 𝑇𝑔) representa a durac¸a˜o u´til do simbolo OFDM, 𝑇𝑢. Fixados os valores de 𝑇𝑠
e de 𝑇𝑔, 𝑁𝑠𝑐 e´ calculado dividindo 𝐵𝑊 por Δ𝑓 . E´ importante ressaltar que, na˜o existe um
ordenamento u´nico de etapas a serem seguidas na determinac¸a˜o dos paraˆmetros OFDM,
pois tudo depende dos pre´-requisitos do projeto.
Neste trabalho como pre´-requisito de projeto dos sistemas VLC, foram utilizadas
as larguras de banda de 5 MHz e de 100 MHz. Aliado a isso, foram utilizados os valores
de espalhamento de retardo dos canais VLC SISO e MISO mostrados na Figura 32 do
Cap´ıtulo 4. Os paraˆmetros OFDM projetados esta˜o resumidos nas Tabelas 8 e 9.
Uma das razo˜es por ter escolhido a largura de banda de 5 MHz e´ que a maioria
dos LEDs brancos com conversa˜o a fo´sforo dispon´ıveis no mercado esta˜o limitados a
esta faixa de frequeˆncia. Por outro lado, esta largura de banda viabilizava a realizac¸a˜o
de experimentos para a comprovac¸a˜o experimental dos modelos nume´ricos em canais
VLC LOS. Portanto, futuramente existira´ a possibilidade de se realizar outros trabalhos
experimentais explorando a comunicac¸a˜o de dados via luz vis´ıvel.
Tabela 8 – Paraˆmetros OFDM obtidos com 𝐵𝑊 = 5 MHz.
Descric¸a˜o Paraˆmetros Valor
Espalhamento do retardo (canal SISO) 𝜏 15 ns
Tempo de guarda 𝑇𝑔 = 10𝜏 0.150 𝜇𝑠
Tempo u´til do s´ımbolo 𝑇𝑢 = 50𝑇𝑔 7.5 𝜇𝑠
Tempo total do s´ımbolo OFDM 𝑇𝑠 = 𝑇𝑢 + 𝑇𝑔 7.65 𝜇𝑠
Intervalo de guarda 𝑔 = 𝑇𝑔/𝑇𝑠 1/51
Comprimento do prefixo c´ıclico 𝐶𝑃 2 amostras
Espac¸amento das subportadoras Δ𝑓 = (𝑇𝑢)−1 133.3 kHz
Largura de banda do sinal 𝐵𝑊 5 MHz
Subportadoras de dados 𝑁𝑠𝑐 16
Subportadoras zeradas 𝑁𝑧 30
Nı´vel de modulac¸a˜o 𝑀 4, 16, 64
Nu´meros de pontos da (I)FFT 𝑁𝐹𝐹𝑇 = 2𝑁𝑠𝑐 + 2 +𝑁𝑧 64
Nu´mero de subportadoras 𝑁 = (𝑁𝐹𝐹𝑇/2)− 1 31
Taxa de bit por segundo [Mb/s] 𝑅𝑏 = 𝐵𝑤𝑁+2
𝑁𝑠𝑐 log2𝑀
1+𝑔 ∼ 4.76; 9.5; 14.27
Frequeˆncia central 𝑓𝑐 7.5 MHz
A largura de banda de 100 MHz foi escolhida com o objetivo de implementar
sistemas VLC de altas taxas de dados em canais VLC com multipercurso, dando um
contributo para as futuras redes Li-Fi. No entanto, devida a inexisteˆncia de condic¸o˜es no
laborato´rio que permitissem a criac¸a˜o f´ısica de canais VLC com multipercurso, esta largura
de banda foi utilizada apenas em simulac¸o˜es nume´ricas de sistemas VLC, utilizando os
modelos de canais VLC NLOS em topologia SISO e MISO descritos no Cap´ıtulo 4.
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Tabela 9 – Paraˆmetros OFDM obtidos para 𝐵𝑊 = 100 MHz.
Valor
Descric¸a˜o Paraˆmetros SISO MISO
Largura de banda do sinal 𝐵𝑊 100 MHz 100 MHz
Espalhamento do retardo 𝜏 15 ns 25 ns
Tempo de guarda 𝑇𝑔 = 10𝜏 150 ns 250 ns
Tempo u´til do s´ımbolo 𝑇𝑢 = 10𝑇𝑔 1500 ns 2500 ns
Tempo total do s´ımbolo OFDM 𝑇𝑠 = 𝑇𝑢 + 𝑇𝑔 1650 ns 2750 ns
Intervalo de guarda 𝑔 = 𝑇𝑔/𝑇𝑠 1/11 1/11
Comprimento do pref´ıxo c´ıclico 𝐶𝑃 24 amostras 24 amostras
Espac¸amento das subportadoras Δ𝑓 = (𝑇𝑢)−1 0.67 MHz 0.67 MHz
Subportadoras de dados 𝑁𝑠𝑐 64 64
Subportadoras zeradas 𝑁𝑧 126 126
Nı´vel de modulac¸a˜o 𝑀 4, 16, 64 4, 16, 64
Nu´meros de pontos da (I)FFT 𝑁𝐹𝐹𝑇 = 2𝑁𝑠𝑐 + 2 +𝑁𝑧 256 256
Nu´mero de subportadoras 𝑁 = (𝑁𝐹𝐹𝑇/2)− 1 127 127
Frequeˆncia central 𝑓𝑐 1.5 GHz 1.5 GHz
6.2 Validac¸a˜o dos Modelos Nume´ricos em Canais AWGN
Utilizando os paraˆmetros OFDM listados na Tabela 8, os modelos nume´ricos foram
validados em canais AWGN, considerando transmisso˜es em banda base e banda passante.
A Figura 47, mostra por meio de diagrama de blocos, os passos utilizados nas simu-
lac¸o˜es para a validac¸a˜o dos modelos nume´ricos dos sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM,
considerando transmisso˜es em banda de base. Conforme ilustrado na Figura 47, na compo-
sic¸a˜o dos quadros dos sinais dos sistemas VLC OFDM e/ou ACO-OFDM, as sequeˆncias
de bits de entrada sa˜o mapeadas em 𝑀 = 4, 16 ou 64-QAM para modularem 𝑁𝑠𝑐 = 16
subportadoras de dados. Estas por sua vez, utilizando ou na˜o o artificio matema´tico da
simetria Hermitiana sa˜o multiplexadas utilizando o multiplexador IFFT. Posteriormente,
insere-se o prefixo c´ıclico (CP), gerando assim um sinal OFDM e/ou ACO-OFDM, o qual
e´ adicionado no canal AWGN.
A introduc¸a˜o do CP podia ter sido negligenciada em canal AWGN. Contudo, foi
considerado um baixo valor de CP (2 amostras), pois a intensa˜o e´ utilizar estes sistemas em
canais VLC com multipercurso. Apo´s a propagac¸a˜o dos sinais multiportadoras pelo canal
AWGN, o CP e´ removido e e´ feita a demultiplexac¸a˜o dos sinais via FFT. Se a simetria
Hermitiana for usada na transmissa˜o esta deve ser removida, antes do demapeamento.
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Figura 47 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC OFDM
convencional e ACO-OFDM, com transmissa˜o em banda base.
Na recepc¸a˜o, enfatiza-se a operac¸a˜o de equalizac¸a˜o utilizada no sistema VLC ACO-
OFM. Para corrigir os desvios de fase introduzidos pelo sistema e´ feita a equalizac¸a˜o no
domı´nio da frequeˆncia. O ca´lculo dos coeficientes do equalizador e´ feito comparando-se os
s´ımbolos recebidos com s´ımbolos conhecidos pelo receptor mediante o uso de s´ımbolos de
treinamento.
A Figura 48, mostra os gra´ficos de desempenho BER por Eb/No obtida via simulac¸a˜o
nume´rica para o sistema VLC OFDM, considerando os mapeamentos 4, 16 e 64-QAM, e
transmissa˜o em banda base sem simetria Hermitiana.
Figura 48 – Comparac¸a˜o entre os desempenhos teo´rico e simulado em canal AWGN, para
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM com transmissa˜o em banda base, sem simetria
Hermitiana.
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Para comparac¸a˜o, tambe´m e´ mostrada na Figura 48 as curvas teo´ricas para 4,
16 e 64-QAM. Observa-se pela Figura 48, que as curvas teo´ricas e simuladas sa˜o muito
pro´ximas, principalmente para os mapeamentos 4 e 16-QAM. Para o mapeamento 64-QAM,
inicialmente nota-se uma certa discordaˆncia entre as curvas teo´ricas e simuladas justificada
pelos baixos valores de Eb/No. Contudo, a medida que o valor de Eb/No e´ aumentado, as
referidas curvas se aproximam.
A Figura 49, mostra os gra´ficos comparativos de desempenho BER por Eb/No
obtida via simulac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM, considerando os
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM, e transmissa˜o em banda base com simetria Hermitiana. Os
desempenhos dos sistemas simulados sa˜o comparados com as curvas teo´ricas, para 4, 16 e
64-QAM.
Figura 49 – Comparac¸a˜o entre os desempenhos teo´rico e simulado em canal AWGN, para
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM com transmissa˜o em banda base, com simetria
Hermitiana. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.
Para o sistema VLC OFDM e considerando as subportadoras mapeadas em 4-
QAM e 16-QAM, observou-se uma boa concordaˆncia entre as curvas simuladas e teo´ricas,
conforme ilustra as Figuras 49(a) e 49(b). Para o mapeamento 64-QAM nas subportadoras,
a Figura 49(c) mostra que as curvas teo´ricas e simuladas se aproximam para valores
altos de Eb/No e divergem para valores baixos de Eb/No. Em relac¸a˜o ao sistema VLC
ACO-OFDM, para todos os mapeamentos considerados, a Figura 49 mostra que na˜o
existem qualquer concordaˆncia entre as curvas teo´ricas e simuladas.
Em banda passante os modelos nume´ricos foram validados utilizando o diagrama
de blocos mostrado na Figura 50. Observando a Figura 50, constata-se que os sistemas
VLC OFDM e ACO-OFDM utilizam procedimentos similares para deslocar os sinais da
frequeˆncia em banda base para a frequeˆncia em banda passante.
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Portanto, as subportadoras de dados (𝑁𝑠𝑐 = 16) previamente mapeadas em 𝑀 =
4, 16 ou 64-QAM e´ aplicada a simetria Hermitiana para que o multiplexador (IFFT) gere
na sua sa´ıda um sinal multiportadora com coeficientes reais. A` entrada do modulador de
amplitude analo´gico (AM) e´ concebido um sinal real e cont´ınuo no tempo proveniente
de um processo de superamostragem e filtragem passa baixa para remover as frequeˆncias
indeseja´veis no espectro, isto e´, frequeˆncias que esta˜o acima da frequeˆncia de Nyquist
(aliasing). O sinal modula a amplitude de uma portadora (centrada em 𝑓𝑐 = 7.5 MHz),
gerando assim um sinal OFDM na banda passante, ao qual e´ adicionado ao canal AWGN
depois da inserc¸a˜o do CP.
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Figura 50 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM, com transmissa˜o em banda passante.
A gerac¸a˜o do sinal ACO-OFDM utiliza o mesmo conjunto de passos descritos
anteriormente, pore´m as subportadoras pares sa˜o zeradas e as subportadoras ı´mpares sa˜o
utilizadas para a transmissa˜o da informac¸a˜o. Apo´s a inserc¸a˜o do CP, o sinal e´ ceifado em
zero (zero clipping) e e´ adicionado no canal AWGN.
O sinal CE-OFDM e´ gerado a partir do sinal OFDM em banda base. Portanto, de
acordo com a Figura 50, a` entrada do modulador de fase analo´gico (PM) e´ concebido um
sinal real e cont´ınuo no tempo proveniente de um processo de superamostragem e filtragem
passa baixo. O sinal modula a fase de uma portadora centrada em 𝑓𝑐, gerando assim um
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sinal OFDM com envolto´ria constante, ao qual e´ adicionado ao canal AWGN depois da
inserc¸a˜o do CP.
Apo´s a propagac¸a˜o dos sinais pelo canal AWGN, o CP e´ removido no receptor. O
resgate dos sinais dos sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM e´ realizado por um demodulador
de amplitude cuja func¸a˜o e´ recuperar a informac¸a˜o contida na portadora ele´trica, isto
e´, o sinal multiportadora em banda base. Posteriormente, e´ feita a demultiplexac¸a˜o dos
sinais via FFT e e´ removido a simetria Hermitiana. E´ importante ressaltar que, no sistema
ACO-OFDM apenas as subportadoras ı´mpares sera˜o desmultiplexadas.
O resgate do sinal do sistema CE-OFDM e´ realizado por um demodulador de
fase mediante a aplicac¸a˜o do operador arcotangente arctan(·) no argumento da versa˜o do
sinal em banda base. Para corrigir os desvios de fase introduzidos pelo sistema e´ feita a
equalizac¸a˜o no domı´nio da frequeˆncia. O ca´lculo dos coeficientes do equalizador e´ feito
comparando-se os s´ımbolos recebidos com s´ımbolos conhecidos pelo receptor mediante o
uso de s´ımbolos de treinamento.
A Figura 51, mostra gra´ficos comparativos de desempenho BER por Eb/No, obtidos
via simulac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM.
Figura 51 – Comparac¸a˜o de desempenhos dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM em canal AWGN. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.
As Figuras 51(a) e 51(b) mostraram que o desempenho dos sistema VLC OFDM
e ACO-OFDM sa˜o parecidos nos n´ıveis de modulac¸a˜o 4-QAM e 16-QAM. Pore´m, em
n´ıveis de modulac¸a˜o igual a 64-QAM, o desempenho do sistema ACO-OFDM apresenta
penalidades em relac¸a˜o ao sistema VLC OFDM. Neste caso, uma penalidade de ≈ 2 dB
foi registada, para BER= 10−3.
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Em relac¸a˜o ao desempenho do sistema VLC CE-OFDM, resultados para treˆs
distintos valores de ı´ndice de modulac¸a˜o de fase (2𝜋ℎ) sa˜o mostrados na Figura 51. Os
resultados mostram penalidades de desempenho para todos os mapeamentos considerados,
em comparac¸a˜o com os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM. Os resultados tambe´m
mostram que a penalidade de desempenho pode ser min´ıma escolhendo um valor adequado
para o ı´ndice de modulac¸a˜o de fase. Esta situac¸a˜o e´ observada na Figura 51(c), onde a
penalidade de desempenho alcanc¸ada pelo sistema CE-OFM, para BER= 10−3 e 2𝜋ℎ = 1.2,
foi inferior a 3 dB em comparac¸a˜o com o sistema VLC OFDM e inferior a 1 dB em
comparac¸a˜o com o sistema ACO-OFDM.
Na Figura 51, os resultados tambe´m mostraram que aumentando o valor de 2𝜋ℎ, o
desempenho do sistema CE-OFDM melhora. Pore´m, um aumento demasiado do ı´ndice de
modulac¸a˜o degrada o desempenho do sistema, conforme ilustra a curva de desempenho
simulado para 2𝜋ℎ = 1.4, na Figura 51(c).
Para concluir esta ana´lise, e´ importante ressaltar que o valor o´timo de 2𝜋ℎ na˜o e´
fixo, pois varia com o ı´ndice de modulac¸a˜o nas subportadoras. Nas simulac¸o˜es realizadas, os
desempenhos mı´nimos ocorreram em 2𝜋ℎ = 5, 2𝜋ℎ = 2.6 e 2𝜋ℎ = 1.2 para os mapeamentos
4-QAM, 16-QAM e 64-QAM, respectivamente.
6.3 Validac¸a˜o dos Modelos Nume´ricos em Canais VLC
Na validac¸a˜o dos modelos nume´ricos em canais VLC, foram realizadas simulac¸o˜es
utilizando os modelos de canais VLC LOS e NLOS para ambientes internos, descritos
no Cap´ıtulo 4. Portanto, nesta Sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados mais relevantes
obtidas atrave´s das simulac¸o˜es efetuadas. Na Subsec¸a˜o 6.3.1, e´ apresentada a ana´lise de
desempenho dos sistemas VLC em canal VLC LOS. Na Subsec¸a˜o 6.3.2, as ana´lises de
desempenho dos sistemas VLC em canais VLC NLOS, usando as topologias SISO e MISO
sera˜o apresentadas e discutidas.
6.3.1 Ana´lise de desempenho dos Sistemas VLC em Canal VLC LOS
Para avaliar o desempenho dos sistemas VLC em canal VLC LOS, o canal o´ptico
foi modelado com base no estudo apresentado na Sec¸a˜o 4.3.1 do Cap´ıtulo 4. Neste tipo de
canal a perda de caminho o´ptico depende da geometria entre o transmissor e o receptor e
e´ calculada a partir da caracter´ıstica de radiac¸a˜o da fonte, posic¸a˜o do transmissor e do
receptor dentro do canal e da orientac¸a˜o relativamente a linha de visada.
Portanto, a partir do modelo de canal, foi levantada a curva de distribuic¸a˜o de
iluminaˆncia mostrada na Figura 52(a). A Figura 52(b) mostra a resposta em frequeˆncia do
canal LOS e a Figura 52(c) mostra a resposta impulsiva. Como era de esperar, a resposta
do canal VLC LOS e´ aproximadamente plana. Os principais paraˆmetros utilizados nas
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simulac¸o˜es esta˜o resumidos na Tabela 10. E´ importante ressaltar que os paraˆmetros listados
na Tabela 10 foram escolhidos de forma a viabilizar a montagem do aparato experimental.
Figura 52 – Canal VLC LOS antes da colimac¸a˜o. (a) Distribuic¸a˜o da iluminaˆncia, (b)
Resposta em frequeˆncia e (c) Resposta impulsiva.
Tabela 10 – Principais paraˆmetros usados na simulac¸a˜o do canal VLC LOS.
Paraˆmetros Valores
Dimensa˜o do ambiente considerado (C×L×A) (0.2×0.2×1) m
Posic¸a˜o do LED (lx,ly,lz) (0, 0, 0) m
Ordem lambertiana, m 1
Distaˆncia do emissor ao ponto receptor 1 m
Poteˆncia transmitida pelo LED 1 W
A´rea de detecc¸a˜o do fotodiodo 7 mm2
Responsividade do fotodiodo 0.35 A/W
Aˆngulo da irradiaˆncia a meia poteˆncia 60∘
I´ndice de refracc¸a˜o do concentrador o´ptico 1.5
Tambe´m e´ importante referir que testes preliminares efetuados com o sistema de
fotodetec¸a˜o mostraram que o fotodiodo respondia apenas com a colimac¸a˜o da luz emitida
pelo LED. Para solucionar o problema foram utilizadas duas lentes biconvexas, uma
posicionada no LED e outra posicionada no sistema de fotodetecc¸a˜o. Com a luz colimada,
houve a necessidade de obter de novo a curva de distribuic¸a˜o de iluminaˆncia, conforme
mostrado na Figura 53(a).
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Observando a Figura 53(a), constata-se que a luz emitida pelo LED sofre menos
dispersa˜o pelo ambiente, ou seja esta´ colimado em uma a´rea relativamente pequena. A
resposta em frequeˆncia (plana) mostrada na Figura 53(b), assim como a resposta impulsiva
ilustrada na Figura 53(c) mostram o efeito da colimac¸a˜o da luz.
Figura 53 – Canal VLC LOS depois da colimac¸a˜o. (a) Distribuic¸a˜o da iluminaˆncia, (b)
Resposta em frequeˆncia e (c) Resposta impulsiva.
Para o levantamento das curvas de desempenho dos sistemas VLC foi enta˜o utilizado
a resposta impulsiva do canal com colimac¸a˜o. Utilizando os paraˆmetros OFDM listados
na Tabela 8, os sinais multiportadoras foram gerados e transmitidos no canal VLC LOS
seguindo a metodologia descrita no diagrama de blocos da Figura 54.
Apo´s a propagac¸a˜o dos sinais pelo canal VLC LOS, o CP e´ removido no receptor e
os sinais dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM sa˜o recuperados seguindo o
ordenamento de etapas descritas na Seca˜o 6.2, na parte de validac¸a˜o dos modelos nume´ricos
em canais AWGN, com transmissa˜o em banda passante. A Figura 55, mostra gra´ficos
comparativos de desempenho BER por Eb/No dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e
CE-OFDM.
Os resultados mostram que em canal VLC LOS o sistema VLC CE-OFDM supera
os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM, para todos os n´ıveis de modulac¸a˜o considerados.
Ganhos superiores a 5 dB foram obtidos no limite FEC para 64-QAM, conforme ilustrado
na Figura 55(c). Os valores de 2𝜋ℎ utilizados no sistema VLC CE-OFDM sa˜o considerados
os mais adequados. Tambe´m, e´ de referir, que as curvas de desempenho mostradas na
Figura 55 foram obtidas considerando transmisso˜es de sinais multiportadoras com uma
porcentagem de cintilac¸a˜o de 5%. O o´timo desempenho alcanc¸ado pelo sistema VLC
CE-OFDM mostra que este sistema tem potencial para ser utilizado em comunicac¸o˜es via
luz vis´ıvel, onde o controle da cintilac¸a˜o e´ importante.
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Figura 54 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM em canais VLC LOS.
Figura 55 – Comparac¸a˜o de desempenhos dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM em canal VLC LOS com colimac¸a˜o. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c)
64-QAM.
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6.3.2 Ana´lise de desempenho dos Sistemas VLC em Canais VLC NLOS
A Figura 56, mostra o diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o dos modelos
nume´ricos em canais VLC NLOS. Os sinais dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e
CE-OFDM foram gerados seguindo o mesmo ordenamento de etapas descritas na Seca˜o
anterior.
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Figura 56 – Diagrama de blocos utilizado na validac¸a˜o nume´rica dos sistemas VLC OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM em canais VLC NLOS.
Apo´s a propagac¸a˜o dos sinais pelos canais VLC NLOS (SISO ou MISO), o CP
e´ removido no receptor. O resgate dos sinais dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM
e CE-OFDM e´ realizado seguindo o mesmo ordenamento de etapas descritas na Seca˜o
anterior. Os paraˆmetros ele´tricos utilizados nos sistemas VLC para gerar os sinais OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM esta˜o resumidos na Tabela 9 da Sec¸a˜o 6.1.
6.3.2.1 O Impacto do I´ndice de Modulac¸a˜o de Fase
As Figuras 57 e 58 mostram o impacto do ı´ndice de modulac¸a˜o (2𝜋ℎ) no desempenho
do sistema VLC CE-OFDM para os canais VLC NLOS SISO e MISO, respectivamente.
Os resultados foram obtidos considerando-se os mapeamentos 4, 16, 64 e 256-QAM nas
subportadoras, para Eb/No = 35 dB. Conforme esperado, em ambos os canais VLC, o
desempenho depende fortemente do ı´ndice de modulac¸a˜o de fase. Os resultados tambe´m
mostram que treˆs regio˜es de diferentes desempenho podem ser estabelecidas.
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Figura 57 – EVM versus 2𝜋ℎ para canal VLC NLOS em topologia SISO.
Figura 58 – EVM versus 2𝜋ℎ para canal VLC NLOS em topologia MISO.
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Na Regia˜o A, o desempenho e´ limitado pelo ru´ıdo enquanto na Regia˜o C e´ limitado
pelas na˜o-linearidades provenientes da modulac¸a˜o de fase utilizada. Os valores adequados
de 2𝜋ℎ (melhor desempenho) esta˜o localizados na Regia˜o B, onde os menores valores
de EVM foram alcanc¸ados. As Figuras 59(a), 59(b) e 59(c), mostram os diagramas de
constelac¸a˜o obtidas nas regio˜es A, B e C, respectivamente, para o canal VLC NLOS MISO,
com Eb/No= 35 dB e considerando 4-QAM de modulac¸a˜o nas subportadoras.
Figura 59 – Diagramas de constelac¸a˜o obtidas em canal VLC NLOS MISO, para 2𝜋ℎ = 1.1
(Regia˜o A), 2𝜋ℎ = 1.7 (Regia˜o B) e 2𝜋ℎ = 2.3 (Regia˜o C), para Eb/No= 35
dB.
Pode-se notar, de acordo com a Figura 57, que em comparac¸a˜o com os sistemas
VLC OFDM e ACO-OFM, o sistema VLC CE-OFDM tem penalidades de desempenho
para todos os mapeamentos de subportadores considerados. Os resultados apresentados na
Figura 57 tambe´m mostram que, no canal VLC NLOS SISO, o EVM assume os valores
mais baixos no intervalo 1.8 < 2𝜋ℎ ≤ 3.4. Assim, para a avaliac¸a˜o de desempenho do canal
VLC NLOS SISO, em termos de BER por Eb/No, foi escolhido 2𝜋ℎ = 2.8 como o ı´ndice
de modulac¸a˜o de fase mais adequado.
No entanto, em canal VLC NLOS MISO, o sistema VLC CE-OFDM supera
os sistemas VLC OFDM e ACO-OFM para todos os mapeamentos de subportadores
considerados, como mostrado na Regia˜o B da Figura 58. Ale´m disso, o melhor desempenho
do sistema VLC CE-OFDM ocorre para 1.3 < 2𝜋ℎ ≤ 1.9. No caso de 4-QAM e 16-QAM,
o menor EVM (5.15% e 4.56%, respectivamente) foi registrado para 2𝜋ℎ = 1.7, enquanto
para 64 e 256-QAM (4.56% e 4.3%, respectivamente) foi obtido para 2𝜋ℎ = 1.3.
6.3.2.2 Desempenho BER por Eb/No, dos Sistemas VLC
As Figuras 60, 61, 62 e 63 mostram, respectivamente, a comparac¸a˜o de desempenho
em termos de BER por Eb/No, dos sistemas VLC em canal VLC NLOS SISO para 4, 16, 64
e 256-QAM. Os valores de 2𝜋ℎ = 1.5 e 2𝜋ℎ = 2.8 sa˜o utilizados para mostrar a diferenc¸a
de desempenho entre a Regia˜o A e a Regia˜o B do sistema VLC CE-OFDM.
Os resultados da simulac¸a˜o mostram claramente que os sistemas VLC OFDM e ACO-
OFDM superam o sistema VLC CE-OFDM em todos os mapeamentos de subportadoras
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considerados. Na Figura 60, no limite FEC (Forward Error Correction) (BER = 10−3), os
requisitos de Eb/No sa˜o ≈ 8.2 dB e ≈ 12.2 dB para o sistema VLC OFDM e o sistema
VLC CE-OFDM com 2𝜋ℎ = 2.8, respectivamente. As penalidades de desempenho para
16, 64 e 256-QAM sa˜o ≈ 4.4, ≈ 5.0 e ≈ 3.9 dB, respectivamente como mostrado nas
Figuras 61, 62 e 63.
Os resultados da simulac¸a˜o tambe´m mostram que o sistema VLC ACO-OFDM
supera o sistema VLC CE-OFDM em todos os mapeamentos de subportadoras considerados.
Contudo, quando e´ comparado com o sistema VLC OFDM convencional, o desempenho e´
superado apenas nos mapeamentos 4-QAM e 16-QAM, conforme mostrado nas Figuras 60
e 61. Para o mapeamento 256-QAM, os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM apresentam
desempenhos similares, conforme ilustrado na Figura 63.
Figura 60 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 4-QAM.
Figura 61 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 16-QAM.
Os diagramas de constelac¸a˜o recebidas utilizando o sistema VLC CE-OFDM em
canal VLC SISO, considerando-se os mapeamentos 4, 16, 64 e 256-QAM sa˜o mostrados na
Figura 64. Estas constelac¸o˜es foram obtidas no limite FEC e com 2𝜋ℎ = 2.8 (´ındice de
modulac¸a˜o melhor entre os escolhidos).
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Figura 62 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 64-QAM.
Figura 63 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 256-QAM.
Figura 64 – Diagramas de constelac¸a˜o obtidas no limite FEC com 2𝜋ℎ = 2.8, utilizando o
sistema VLC CE-OFDM em canal VLC SISO, para 4, 16, 64 e 256-QAM.
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As Figuras 65, 66, 67 e 68, mostram respectivamente, a comparac¸a˜o de desempenho
em termos de BER por Eb/No, dos sistemas VLC em canal VLC NLOS MISO para
4, 16, 64 e 256-QAM.
Figura 65 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 4-QAM.
Figura 66 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 16-QAM.
Os resultados da simulac¸a˜o mostram que neste tipo de canal VLC mais realista,
o sistema VLC CE-OFDM supera os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM. Realc¸ado
pelas curvas BER e pelos diagramas de constelac¸a˜o mostrado na Figura 69, ganhos de
desempenho em torno de 6.0 e 5.4 dB foram obtidos no limite FEC para 4-QAM e 16-QAM,
respectivamente, quando foi utilizado o melhor ı´ndice de modulac¸a˜o de fase, 2𝜋ℎ = 1.7.
Devido os platoˆs observados nas curvas de BER da Figura 67, 2𝜋ℎ = 1.3 deve
ser considerado como a melhor escolha no caso do mapeamento 64-QAM. O aumento da
ordem de modulac¸a˜o no mapeamento das subportadoras e, consequentemente, o aumento
da taxa de bits, e´ atraente em sistemas VLC com largura de banda limitada.
Portanto, para aumentar a eficieˆncia espectral do sistema VLC CE-OFDM, foi
avaliada tambe´m uma comparac¸a˜o de desempenho para o mapeamento de 256-QAM, que
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Figura 67 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 64-QAM.
Figura 68 – BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 256-QAM.
Figura 69 – Diagramas de constelac¸a˜o obtidas no limite FEC para 2𝜋ℎ = 1.3 e 2𝜋ℎ = 1.7
, utilizando o sistema VLC CE-OFDM em canal VLC NLOS MISO, para
4, 16, 64 e 256-QAM.
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e´ mostrado na Figura 68. Neste caso, os platoˆs de BER registrados em ambos os casos
comprometem seus desempenhos. Os platoˆs observados nas curvas de BER podem ser
eliminados pela adoc¸a˜o de codificac¸a˜o de canal adequada.
Comparando os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM, os resultados da simulac¸a˜o
mostraram claramente que em canal VLC NLOS MISO, o sistema VLC OFDM supera o
sistema VLC ACO-OFDM, para todos os mapeamentos considerados.
Apesar das penalidades de desempenho observadas no canal VLC NLOS SISO,
com um ı´ndice de modulac¸a˜o de fase (2𝜋ℎ) de 1.3, o sistema VLC CE-OFDM superou os
sistemas VLC OFDM e CE-OFDM em canal VLC NLOS MISO. Portanto, estes resultados
devem ser levado em considerac¸a˜o nos futuros projetos de sistemas VLC, em particular
nas redes Li-Fi. Uma prova experimental de sistemas VLC funcionando em largura de
banda igual ou superior a 100 MHz e´ parte de futuros trabalhos.
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7 Validac¸a˜o Experimental do
Sistema VLC com Modulac¸o˜es
Multiportadoras
Para a validac¸a˜o experimental do sistema VLC com modulac¸a˜o multiportadoras
em canal VLC LOS, foi implementado um sistema de transmissa˜o de dados na faixa da
luz vis´ıvel no Laborato´rio de Telecomunicac¸o˜es1 (LabTel) da Universidade Federal do
Esp´ırito Santo (UFES). Este cap´ıtulo descreve a operac¸a˜o do sistema VLC implementado
e apresenta os resultados obtidos da avaliac¸a˜o experimental desse sistema em canal VLC
LOS. A Sec¸a˜o 7.1 mostra o diagrama de blocos do sistema e faz uma caracterizac¸a˜o dos
seus dispositivos. A Sec¸a˜o 7.3 descreve o procedimento experimental realizado para avaliar
o sistema VLC com sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM. A Sec¸a˜o 7.4 apresenta e
discute os resultados obtidos.
7.1 Descric¸a˜o do Sistema VLC
A Figura 70, ilustra o sistema VLC implementado. Os sinais sa˜o gerados atrave´s
de um algoritmo implementado no MATLAB e sa˜o transmitidos para o conversor digital
para analo´gico D/A (Digital-to-Analog) do gerador de onda arbitraria AFG (Arbitray
Function Generator) de 250 MS/s, via cabo USB (Universal Serial Bus). Na sa´ıda do
AFG, o sinal de RF e´ guiado atrave´s de um cabo coaxial ate´ a entrada AC (Alternating
Current) do Bias-Tee, passando por um amplificador de poteˆncia (AE). No Bias-Tee, o
sinal de RF combina com o sinal de polarizac¸a˜o direta do LED, proveniente da fonte DC
(Direct Current), resultando em um sinal DC/RF que vai acionar o LED do transmissor
VLC, convertendo assim o sinal ele´trico em um sinal o´ptico.
O sinal o´ptico emitida pelo LED, apo´s a propagac¸a˜o em espac¸o livre suportado por
duas lentes o´pticas, e´ convertida para o domı´nio ele´trico no fotodiodo PIN do sistema de
fotodetecc¸a˜o (PD). No PD, o sinal ele´trico, apo´s a filtragem e amplificac¸a˜o e´ capturado e
digitalizado no conversor analo´gico para digital A/D (Analog-to-Digital) do oscilosco´pio
MDO3012, e enviado para o MATLAB via cabo USB, para processamento oﬄine. Para
garantir a confiabilidade do sistema descrito anteriormente, torna-se necessa´rio avaliar o
desempenho individual de cada componente do sistema. Este tipo de avaliac¸a˜o e´ importante,
pois permite identificar as restric¸o˜es e pontos de operac¸a˜o do sistema VLC implementado.
1 http://www.engenhariaeletrica.ufes.br/pt-br/labtel
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Com base nas informac¸o˜es levantadas (fatores limitativos e pontos de operac¸a˜o), o sistema
e´ adaptado e parametrizado.
M-QAM
Mapeamento
IFFT
Prefixo Cíclico (CP)
Dados de 
saída
FFT
Equalização
EVM, BER
fc
LPF
fc
LPF
2πh 
AM PM
- fc
LPF
- fc
LPF
AM PM
Hermitiana Remover
Hermitiana
arg
Processamento de sinal em 
MATLAB
Ceifamento
em zero
X
ACO-OFDM
M-QAM
Demapeamento
Xímpares 
(ACO-OFDM)
X
Dados de 
entrada
Xímpares
 (ACO-OFDM)
Sincronização
LED
Lente 1
Canal VLC LOS
  Espaço livre (1 m)
Lente 2
PD
USB
AFG
AE 1 Bias-Tee
DC
AE 2
Remove  CP
MDO 3012
USB
Tektronix Tektronix
Figura 70 – Diagrama de blocos do sistema VLC implementado. PD: fotodetector, AE:
amplificador ele´trico, DC: corrente de polarizac¸a˜o.
7.1.1 Caracterizac¸a˜o do LED Transmissor
O transmissor VLC e´ um componente essencial em um sistema de transmissa˜o via
luz vis´ıvel. A Figura 71, mostra as partes principais do proto´tipo de transmissor VLC
constru´ıdo neste trabalho. Neste transmissor e´ usado o LED branco LXML-PWC2 do
fabricante LumiLED. Como no LED a maior parte da energia e´ transformada em calor, o
que em grande quantidade prejudica o seu funcionamento a curto ou longo prazo, houve
a necessidade de transferir o calor da placa do LED para o ar da forma mais ra´pida e
eficiente poss´ıvel. Para isso foi utilizado um dissipador de alumı´nio por ser mais leve.
Para alimentar o LED foi colocado um conector BNC feˆmea de 50 Ω de impedaˆncia.
O conjunto LED/Dissipador foi adaptado para ser encaixado em um suporte de lentes do
fabricante PHYWE, garantindo assim a sustentac¸a˜o do transmissor VLC. O LED e´ um
componente essencial do transmissor, pois e´ um dos elementos fundamentais que determina
o desempenho global do sistema VLC. Portanto, torna-se necessa´rio fazer o levantamento
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de algumas informac¸o˜es, tais como a curva caracter´ıstica que mostra a dependeˆncia da
tensa˜o em relac¸a˜o a` corrente que percorre o dispositivo (curva I-V), o espectro o´ptico, a
iluminaˆncia e a resposta em frequeˆncia.
(a) (b)
Figura 71 – Transmissor VLC constru´ıdo. (a) Vista de frente. (b) Vista de tra´s.
A curva I-V e´ importante para o acionamento do LED. O espectro o´ptico disponi-
biliza informac¸o˜es sobre a intensidade radiante do LED em funca˜o do comprimento de
onda. Medida de iluminaˆncia permite indicar a quantidade de luz dentro de um ambiente.
A resposta em frequeˆncia de um LED e´ semelhante a uma resposta do tipo passa-
baixa e muitas vezes e´ modelado como um filtro RC de primeira ordem [Zeng et al. 2008].
Os tempos t´ıpicos de subida / descida dos LEDs brancos sa˜o de aproximadamente 20 ns.
A largura de banda de um LED branco convertido a fo´sforo (amarelo) esta´ limitada a
poucos MHz (consultar Tabela 3 da Sec¸a˜o 3.4).
Para o levantamento da curva I-V do LED foi utilizado a fonte de tensa˜o DC da
Tektronix (Model 2231A-30-3 Triple Channel DC Power Supply) dispon´ıvel no LabTel.
O conjunto LED/Dissipador foi conectado no canal 1 da referida fonte de tensa˜o DC
(CH1 30V, 3A) por interme´dio de um cabo de sinal (cabo BNC macho com pino banana,
RG-58/U, 50 Ω, 50 cm). Os passos para a caracterizac¸a˜o do LED sa˜o seguidos de seguinte
forma: primeiramente o CH1 da fonte de tensa˜o DC e´ ajustada, manualmente, de forma a
na˜o ultrapassar os 3 V (valor do datasheet do LED) e a corrente e´ ajustada em 0 mA. Em
seguida, a corrente e´ variada e e´ observada a tensa˜o no display da fonte DC da Tektronix.
Assim, e´ obtida a curva I-V do LED de forma experimental. De forma similar, foi levantada
a curva I-V do conjunto (LED + Bias-Tee) para verificar a influeˆncia do Bias-Tee no
conjunto (LED + Bias-Tee).
A Figura 72, ilustra a sobreposic¸a˜o das curvas I-V teo´rica (datasheet) e experimentais
do LED obtidas. A Figura 73, ilustra a curva do espectro o´ptico obtida experimentalmente.
O espectro o´ptico do LED foi levantado usando o espectroˆmetro do fabricante Ocean
Optics (Ocean Optics USB2000+ Spectrometer) dispon´ıvel no LabTel.
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Figura 72 – Curvas I-V teo´rica (datasheet) e experimentais do LED.
Figura 73 – Espectro o´ptico do LED medido.
De acordo com a Figura 73, o espectro o´ptico apresenta dois picos de intensidade
radiante. O primeiro pico ocorre na faixa da luz azul no intervalo entre 450 a 470 nm e o
segundo pico (com intensidade menor em relac¸a˜o ao primeiro pico) ocorre na faixa da luz
amarela no intervalo entre 565 a 580 nm. A partir desses resultados, conclui-se que o LED
branco utilizado no transmissor VLC e´ fabricado a partir de um LED azul com conversa˜o
a fo´sforo amarelo.
Para medir a iluminaˆncia, o LED foi colocado no interior de uma caixa de dimenso˜es
62 cm × 28 cm × 28 cm, na posic¸a˜o (0,10,10). Em seguida, um lux´ımetro porta´til (THDL-
400) foi inserido no interior da caixa nas posic¸o˜es (20,14,14), (30,14,14), (40,14,14) e
(50,14,14), respectivamente. Para cada posic¸a˜o do lux´ımetro, a tensa˜o direta do LED e´
variada e e´ observada o valor da luminaˆncia no display do lux´ımetro. As medic¸o˜es foram
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efetuadas bloqueando a entrada de luz ambiente para dentro da caixa. A Figura 74, ilustra
as curvas de iluminaˆncias medidas em func¸a˜o da posic¸a˜o do lux´ımetro dentro da caixa.
Figura 74 – Iluminaˆncia do LED em func¸a˜o da distaˆncia.
7.1.2 Conversores Digital-Analo´gico e Analo´gico-Digital
Os conversores D/A e A/D esta˜o no mesmo equipamento, pois o oscilosco´pio digital
MDO3012 da Tektronix tem integrado um gerador de onda arbitra´ria, AFG (MDO3AFG).
O oscilosco´pio possui uma taxa de amostragem ma´xima de 2.5 GS/s e largura de banda
de recepc¸a˜o de 100 MHz. O AFG possui uma taxa de amostragem de 250 MS/s e esta´
limitado em gerar sinais de largura de banda de ate´ 50 MHz.
Para o levantamento da resposta em frequeˆncia do AFG utilizou-se a montagem
experimental ilustrada na Figura 75(a), onde a sa´ıda do AFG e´ conectada diretamente no
oscilosco´pio MDO3012. O varrimento em frequeˆncia foi feito com senoides de frequeˆncia
varia´vel, com frequeˆncia inicial de 1 Hz, espac¸amento de 500 kHz, utilizando um algoritmo
de gerac¸a˜o de senoides implementado no MATLAB e transmitidos via cabo USB para o
conversor D/A do AFG integrado no referido oscilosco´pio.
Na sa´ıda do AFG, cada senoide e´ capturada usando o CH1 do oscilosco´pio e em
seguida digitalizada (conversa˜o A/D) e enviado para o MATLAB, via cabo USB. No
MATLAB, a senoide e´ processada para a medic¸a˜o da amplitude da mesma no domı´nio
da frequeˆncia. A Figura 75(b), ilustra a resposta em frequeˆncia medida. Observando a
Figura 75(b), e´ poss´ıvel estimar uma largura de banda (a −3 dB) do AFG de aproximada-
mente 39 MHz.
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MDO3012
2,5 GS/s
AFG 
250 MS/sMATLAB
Cabo Coaxial
USB 2,0
CH1
(a) (b)
Figura 75 – Caracterizac¸a˜o do AFG. (a) Montagem experimental. (b) Resposta em frequeˆn-
cia medida.
7.1.3 Dispositivos Amplificador e Bias-Tee
Com o objetivo de amplificar o sinal proveniente do conversor D/A do AFG,
utilizou-se o dispositivo SHF 100 AP. Trata-se de um amplificador de RF de banda larga
de baixo ru´ıdo, com uma largura de banda de operac¸a˜o que varia entre 30 kHz e 25 GHz,
19 dB de ganho, poteˆncia de entrada ma´xima igual a 4 dBm e tensa˜o de entrada pico
a pico ma´xima igual a 1 V. O amplificador e´ alimentado com uma tensa˜o positiva de
aproximadamente +9 V e o ganho pode ser ajustado aplicando uma tensa˜o entre 0 a
−5 V. As Figuras 76(a) e 76(b), ilustram respectivamente, o dispositivo e a curva de
ganho controlado por tensa˜o. A Figura 77, ilustra a resposta em frequeˆncia do referido
amplificador, para baixas e altas frequeˆncias.
Para modular diretamente a poteˆncia emitida pelo LED, o sinal RF proveniente do
AFG necessita de se combinar com a corrente direta que aciona o LED. Para esse efeito,
foi utilizado um Bias-Tee do fabricante Picosecond Pulse Labs (Model 5575A). Dentre
suas caracter´ısticas, as que se destacam sa˜o a largura de banda a −3 dB (que se estende de
10 kHz a 12 GHz), um baixo tempo de subida (30 ps), corrente direta ma´xima igual a 500
mA, uma resisteˆncia igual a 0.6 Ω e saturac¸a˜o do nu´cleo que limita a resposta em baixa
frequeˆncia para corrente acima de 20 mA. A Figura 78, ilustra o dispositivo Bias-Tee.
7.1.4 Canal de Comunicac¸a˜o VLC e Lentes Colimadoras
O canal de comunicac¸a˜o utilizado e´ o espac¸o livre. O enlace o´ptico tem configurac¸a˜o
LOS, com o emissor e o receptor distanciados de 1 m. Por ser um canal LOS a poteˆncia
recebida no fotodedetor do sistema de fotodetec¸a˜o e´ aproximadamente constante, pois
o quadrado da distaˆncia que separa o emissor do receptor e´ muito maior que a a´rea
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(b) 
Ganho (dB)
Crossing shift (%)
Tensão (V)
(a) 
Figura 76 – Amplificador SHF 100 AP. (a) Imagem ilustrativa. (b) Curva de ganho con-
trolado por tensa˜o. Fonte: Datasheet SHF 100 AP Broadband Amplifier.
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Figura 77 – Amplificador SHF 100 AP - Resposta em frequeˆncia. Fonte: Datasheet SHF
100 AP Broadband Amplifier.
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Figura 78 – Imagem ilustrativa do Bias-Tee.
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do fotodetector. Os sinais chegam no receptor quase que ao mesmo tempo, isto e´, as
componentes de multipercurso sa˜o praticamente desprez´ıveis. Ou seja, a resposta impulsiva
do canal pode ser modelada por um impulso de Dirac atrasada e escalada, conforme
descrito em [Barry et al. 1993].
Para a colimac¸a˜o do feixe luminoso no canal de transmissa˜o sa˜o utilizados duas
lentes biconvexas de vidro do fabricante PHYWE. Estas lentes exibem comportamento
convergente, isto e´, um raio que incida paralelamente ao eixo da lente, refrata-se sobre o
foco e um raio que passa pelo foco, refrata-se paralelamente ao eixo.
A lente do transmissor VLC possui uma distaˆncia focal de +100 mm enquanto a
lente do receptor a distaˆncia focal e´ de de +50 mm. A Figura 79, ilustra as duas lentes
biconvexas utilizadas na colimac¸a˜o do feixe luminoso. Na colocac¸a˜o das lentes sa˜o utilizados
dois suportes de lentes do referido fabricante.
Figura 79 – Lentes utilizados na colimac¸a˜o do feixe luminoso. a) Emissor. b) Receptor.
7.1.5 Sistema de Fotodetec¸a˜o
O sistema de fotodetec¸a˜o utilizado na recepc¸a˜o dos sinais o´pticos provenientes
do canal VLC LOS e´ mostrado na Figura 80. O sistema foi projetado e desenvolvido no
Labtel em colaborac¸a˜o com a empresa 2Solve. A placa foi fabricada na China, mas todos
os componentes eletroˆnicos foram soldados na empresa 2Solve. Os ensaios de avaliac¸a˜o da
placa foram feitos no LabTel.
O fotodiodo PIN (PD) e´ um dos principais componentes do sistema de fotodetec¸a˜o,
pois e´ responsa´vel pela conversa˜o do sinal do domı´nio o´ptico para o domı´nio ele´trico. Neste
sistema de fotodetec¸a˜o e´ utilizado o fotodiodo PIN S10784 do fabricante HAMAMATSU
ilustrado na Figura 81. As principais caracter´ısticas ele´tricas, o´pticas e f´ısicas esta˜o
resumidas na Tabela 11.
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Figura 80 – Sistema de fotodetec¸a˜o implementado.(PD): Fotod´ıodo PIN, (TIA) : Amplifi-
cador de transimpedaˆncia (EA): Amplificador ele´trico.
Figura 81 – Fotodiodo PIN S10784 do fabricante HAMAMATSU.
Tabela 11 – Fotod´ıodo PIN S10784 - Principais carater´ısticas.
Paraˆmetros Valor
Intervalo de 𝜆 (nm) 340 a 1040
𝜆 de pico (nm) 760
𝑅𝜆 (W/A) 0.45 (𝜆 = 660 nm) e 0.51 (𝜆 = 780 nm)
Corrente escura (nA) 0.01
Capacitaˆncia (pF) 4.5
Largura de banda (MHz) 300 (𝜆 = 660 nm) e 200 𝜆 = 780 nm)
A´rea efetiva de fotosensibilidade 7 𝑚𝑚2
O fotodiodo PIN corresponde ao primeiro esta´gio do sistema de fotodetecc¸a˜o. O
segundo esta´gio e´ constituindo por um amplificador de transimpedaˆncia TIA (transimpe-
dance amplifier) que tem por func¸a˜o converter a fotocorrente gerada pelo fotodiodo PIN
em tensa˜o e depois amplifica-la. Foi utilizado o TIA MAX3665 que tem uma largura de
banda de 470 MHz e um ganho de 8 kΩ. No terceiro esta´gio identificado na Figura 80
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por (AE) foi utilizado um amplificador ele´trico diferencial ADA4937-1YCPZ com po´s-
equalizac¸a˜o cuja func¸a˜o e´ amplificar o sinal para um n´ıvel de amplitude adequado ao
processamento posterior. O quarto esta´gio e´ um limitador de ganho,pore´m na˜o foi utilizado
nos experimentos. O sistema de fotodetec¸ao e´ alimentado com uma tensa˜o cont´ınua de 5
V proveniente de uma fonte de tensa˜o exterior. Informac¸o˜es adicionais sobre este sistema
de fotodetec¸a˜o podem ser consultadas no Anexo C.
7.2 Levantamento da Resposta em Frequeˆncia do Sistema VLC
Para o levantamento da resposta em frequeˆncia do sistema VLC utilizou-se a
montagem experimental mostrada na Figura 82. Foi utilizado o me´todo de varrimento em
frequeˆncia. O varrimento em frequeˆncia e´ feito com senoides de frequeˆncia varia´vel, com
frequeˆncia inicial de 1 Hz, espac¸amento de 500 kHz e frequeˆncia final de 50 MHz.
As senoides foram preparadas usando um algoritmo de gerac¸a˜o implementado no
MATLAB e transmitidos para o AFG, via cabo USB. Na sa´ıda do AFG, cada senoide
e´ guiado atrave´s de um cabo coaxial ate´ o transmissor VLC, apo´s ter passado pelo
amplificador e o Bias-Tee. No transmissor VLC, cada senoide e´ convertida em sinal o´ptico,
e adicionado no canal VLC LOS.
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Figura 82 – Configurac¸a˜o experimental usada para a caracterizac¸a˜o do sistema VLC, sem
analisador de rede.
Apo´s a propagac¸a˜o no canal suportado por duas lentes o´pticas, o sinal o´ptico e´
recebida no fotodiodo PIN do sistema de fotodetecc¸a˜o (PD) e e´ convertida em sinal ele´trico
(na forma de uma senoide). Na sa´ıda do PD, a senoide e´ capturada no oscilosco´pio e em
seguida e´ digitalizada (conversa˜o A/D) e enviado para o MATLAB, via cabo USB. No
MATLAB, a senoide e´ processada para a medic¸a˜o da amplitude da mesma no domı´nio da
frequeˆncia.
Tambe´m utilizou-se o analisador de redes MS2038C da Anritsu para fazer o le-
vantamento da resposta em frequeˆncia do sistema VLC. A montagem experimental com
analisador de rede e´ mostrada na Figura 83. Apo´s a parametrizac¸a˜o e calibrac¸a˜o do
analisador de rede, foi capturada o paraˆmetro 𝑆21 que representa o perfil da caracter´ıstica
de amplitude da func¸a˜o de transfereˆncia do sistema VLC.
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Figura 83 – Configurac¸a˜o experimental usada para a caracterizac¸a˜o do sistema VLC, com
analisador de rede.
A Figura 84, mostra as curvas de resposta em frequeˆncia do sistema VLC. A curva
com trac¸ado pontilhado representa a resposta em frequeˆncia do sistema VLC obtida sem
utilizar o analisador de rede, isto e´, utilizando a configurac¸a˜o mostrada na Figura 82. A
curva com trac¸ado continuo representa a resposta em frequeˆncia obtida com o analisador
de rede.
Figura 84 – Resposta em frequeˆncia do sistema VLC implementado.
Observando a Figura 84, e utilizando a curva de resposta em frequeˆncia obtida
com o analisador de rede, e´ poss´ıvel estimar uma largura de banda a (−3) dB do sistema
VLC de aproximadamente 10 MHz. Pore´m, utilizando a curva de resposta em frequeˆncia
obtida sem o analisador de rede, a largura de banda do sistema VLC e´ estimada em cerca
de 8 MHz. Portanto, o me´todo de medic¸a˜o de largura de banda com o analisador de rede
foi mais eficaz. No entanto, 8 MHz e´ a largura de banda que melhor representa o sistema
VLC implementado.
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7.3 Procedimentos Experimentais
Nesta Sec¸a˜o sa˜o descritos os procedimentos experimentais adotados durante a
realizac¸a˜o dos experimentos. Os procedimentos experimentais sa˜o de extrema importaˆncia
por garantir a repetibilidade dos resultados dentro de n´ıveis de incerteza experimental
considerados aceita´veis. Durante a realizac¸a˜o dos experimentos, os desempenhos dos
sistemas VLC foram avaliados e comparados, variando a porcentagem de cintilac¸a˜o da
luz do LED do transmissor VLC. Foram utilizados porcentagens de cintilac¸a˜o de 5%,
10%, e 19%. Portanto, o ajuste da porcentagem de cintilac¸a˜o da luz do LED para valores
especificados, e´ um procedimento preliminar que deve ser realizado antes de iniciar os
experimentos.
Os passos para ajustar a cintilac¸a˜o da luz do LED sa˜o seguidos de seguinte forma:
primeiramente e´ especificado o valor da porcentagem de cintilac¸a˜o pretendido e o valor
da tensa˜o direta a ser aplicado no LED do transmissor VLC. Em seguida, usando um
algoritmo implementado em MATLAB, o sinal mutiportadora previamente gerado, sofre
uma transformac¸a˜o de amplitude ficando as amplitudes ma´xima e mı´nima do sinal dentro
da faixa de cintilac¸a˜o especificada.
Apo´s a conformac¸a˜o de amplitude, o sinal multiportadora e´ enviado para o LED,
utilizando as etapas de transmissa˜o descrito na Sec¸a˜o 7.1. Pore´m, o sinal que chega no
LED pode apresentar alterac¸a˜o na amplitude, isto e´, com uma porcentagem de cintilac¸a˜o
diferente da especificada. Tal situac¸a˜o acontece por causa das perdas de amplitudes sofridas
ao longo do caminho de transmissa˜o, isto e´, do AFG ao LED.
Portanto, e´ pertinente medir as amplitudes ma´xima e min´ıma do sinal de entrada
do LED e em seguida calcular a porcentagem de cintilac¸a˜o para verificar se existe alguma
discrepaˆncia entre a porcentagem de cintilac¸a˜o especificada e a porcentagem de cintilac¸a˜o
medida. Caso sejam diferentes, deve ser feita o ajuste de amplitude do sinal no MATLAB,
atrave´s do paraˆmetro da AFG que controla a amplitude pico a pico do sinal de sa´ıda. E´
importante ressaltar, tambe´m, que a variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o, bem como o ı´ndice
de modulac¸a˜o de fase altera o valor da porcentagem de cintilac¸a˜o.
Outro procedimento preliminar que deve ser efetuado antes de iniciar as transmisso˜es
e´ o alinhamento do feixe luminoso. Qualquer desalinhamento entre o emissor e o receptor
representa perda de desempenho. O alinhamento do feixe luminoso e´ conseguido ajustando
as lentes de colimac¸a˜o. Pore´m, no sistema de fotodetec¸a˜o deve-se ajustar a lente com
cautela para na˜o saturar o fotodiodo.
7.3.1 Transmissa˜o de Sinais OFDM pelo Sistema VLC
A partir dos paraˆmetros OFDM listados na Tabela 8, os sinais OFDM sa˜o gerados
e transmitidos usando as etapas de transmissa˜o descrita na Sec¸a˜o 7.1. A Figura 85, ilustra
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o sinal OFDM no domı´nio do tempo (banda passante) gerado pelo no MATLAB. Os
respectivos espectros em banda base e banda passante sa˜o mostrados na Figura 86. A
Figura 87 mostra o sinal OFDM medido no LED do transmissor VLC, para uma tensa˜o
de polarizac¸a˜o direta de 2.85 V.
Figura 85 – Sinal OFDM no domı´nio do tempo gerado no MATLAB.
Figura 86 – Espectros dos sinais OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda base. (b) Banda
passante sem filtro. (c) Banda passante com filtro.
Figura 87 – Sinal OFDM medido no LED do transmissor VLC, para uma tensa˜o de
polarizac¸a˜o direta de 2.85 V.
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O sinal o´ptico emitida pelo LED, apo´s a propagac¸a˜o pelo canal VLC LOS, suportado
por duas lentes o´pticas, e´ convertido para um sinal ele´trico no fotodiodo PIN do sistema
de fotodetec¸a˜o. Em seguida, e´ convertido para um sinal discreto atrave´s do oscilosco´pio
MDO3012 da Tektronix a uma taxa de amostragem de pelo menos duas vezes superior
a` ma´xima frequeˆncia de transmissa˜o, buscando um nu´mero de pontos maior ou igual ao
nu´mero de pontos do sinal OFDM enviado para o AFG.
Do oscilosco´pio, o sinal OFDM recebido e´ enviado para o MATLAB via cabo
USB, para processamento oﬄine. A captura das amostras do sinal OFDM armazenada na
memo´ria do oscilosco´pio envolve um processo de sincronizac¸a˜o que serve para alinhar os
sinais recebido e transmitido. Neste trabalho foi utilizado um processo de sincronizac¸a˜o
baseado em correlac¸a˜o, que consiste na correlac¸a˜o cruzada entre os sinais recebido e
transmitido, a fim de localizar a posic¸a˜o da amostra de maior coincideˆncia, que corresponde
ao inicio do sinal OFDM.
Os passos para a sincronizac¸a˜o dos sinais sa˜o seguidos de seguinte forma: primei-
ramente a taxa de amostragem do oscilosco´pio MDO3012 e´ configurada para metade da
taxa de amostragem do sinal OFDM transmitido, justificada pela nu´mero de pontos que o
oscilosco´pio pode ler. Depois, o sinal OFDM recebido e´ normalizado, superamostrado e
em seguida e´ calculada a correlac¸a˜o cruzada entre os sinais OFDM recebido e transmitido
empregando a func¸a˜o alignsignals do MATLAB.
A func¸a˜o alignsignals retorna os sinais alinhados e a posic¸a˜o (D) da amostra de
maior coincideˆncia que corresponde ao inicio do sinal OFDM. Por fim, o sinal OFDM
recebido e´ remontado iniciando na posic¸a˜o (𝐷 + 1) ate´ a posic¸a˜o (𝐷 + comprimento do
sinal OFDM transmitido), na condic¸a˜o de (𝐷 > 0 e 𝐷 + comprimento do sinal transmitido)
ser menor que comprimento do sinal OFDM recebido. Caso a condic¸a˜o anterior na˜o seja
satisfeita, o processo de sincronismo fica em loop ate´ que seja satisfeita a condic¸a˜o de
parada.
Em seguida, o sinal OFDM recebido e sincronizado passa por um filtro passa faixa
para remover as frequeˆncias fora da faixa de interesse. Apo´s a remoc¸a˜o das frequeˆncias
indesejadas e´ feita a conversa˜o serial paralelo e e´ removido o CP de cada simbolo OFDM e
o receptor realiza o processo inverso relativo ao transmissor OFDM, isto e´, os s´ımbolos
sa˜o processados pelo FFT, depois e´ removido a simetria Hermitiana e finalmente sa˜o
recuperados as 𝑁𝑠𝑐 subportadoras de dados.
O demapeamento dos s´ımbolos e´ realizado apo´s a equalizac¸a˜o no domı´nio da
frequeˆncia por um equalizador de um atraso (one-tap-equalizer) composta por um sequeˆncia
de treinamento de dois s´ımbolos OFDM transmitidos. Isto e´, a estimac¸a˜o do canal e´
realizada com s´ımbolos de treinamento. Atrave´s dos s´ımbolos de treinamento, o receptor
verifica a variac¸a˜o do mo´dulo e da fase e equaliza todas as subportadoras.
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7.3.2 Transmissa˜o de Sinais ACO-OFDM pelo Sistema VLC
Conforme foi descrito na Sec¸a˜o 5.3 do Cap´ıtulo 5, o sistema VLC ACO-OFDM
utiliza as subportadoras ı´mpares para a transmissa˜o de informac¸a˜o e as subportadoras
pares sa˜o zeradas. Ale´m disso, o sinal e´ ceifado em zero, antes de ser enviado para o
transmissor VLC. Portanto, a partir dos paraˆmetros OFDM listados na Tabela 8, os sinais
ACO-OFDM sa˜o gerados conforme mencionado anteriormente e transmitidos usando as
etapas de transmissa˜o descrita na Sec¸a˜o 7.1.
A Figura 88, ilustra o sinal ACO-OFDM em banda passante no domı´nio do tempo,
gerado pelo sistema ACO-OFDM em MATLAB. Os espectros em banda base e banda
passante, sa˜o mostrados na Figura 89. Apo´s a gerac¸a˜o do sinal ACO-OFDM, o sinal segue
as mesmas etapas de transmissa˜o, sincronizac¸a˜o e recepc¸a˜o descritas na Sec¸a˜o anterior,
com a restric¸a˜o de que apenas as subportadoras ı´mpares sera˜o demapeadas.
Figura 88 – Sinal ACO-OFDM gerado no MATLAB.
Figura 89 – Espectros dos sinais ACO-OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda base. (b)
Banda passante sem filtro. (c) Banda passante com filtro.
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7.3.3 Transmissa˜o de Sinais CE-OFDM pelo Sistema VLC
No sistema VLC CE-OFDM, a fase de uma portadora ele´trica e´ modulada utilizando
o sinal OFDM em banda base, resultando em um sinal multiportadora em banda passante
com envolto´ria constante. Portanto, a partir dos paraˆmetros OFDM listados na Tabela 8, os
sinais CE-OFDM sa˜o gerados conforme mencionado anteriormente e transmitidos usando
as etapas de transmissa˜o descrita na Sec¸a˜o 7.1.
A Figura 90, ilustra o sinal CE-OFDM gerado no MATLAB. Os espectros em banda
base e banda passante, sa˜o mostrados na Figura 91. Apo´s a gerac¸a˜o do sinal CE-OFDM, o
sinal segue as mesmas etapas de transmissa˜o, sincronizac¸a˜o e recepc¸a˜o descritas na Sec¸a˜o
anterior. Pore´m, na recepc¸a˜o, o resgate do sinal CE-OFDM e´ realizado por um demodulador
de fase, mediante a aplicac¸a˜o do operador arcotangente arctan(·) no argumento da versa˜o
do sinal em banda base.
A Figura 92 mostra o sinal CE-OFDM medido no LED do transmissor VLC, para
uma tensa˜o de polarizac¸a˜o direta de 2.85 V.
Figura 90 – Sinal CE-OFDM gerado no MATLAB.
Figura 91 – Espectros dos sinais ACO-OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda passante
sem filtro. (b) Banda passante com filtro.
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Figura 92 – Sinal CE-OFDM medido no LED do transmissor VLC, para uma tensa˜o de
polarizac¸a˜o direta de 2.85 V.
7.4 Ana´lise dos Resultados Experimentais
Nesta Sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados experimental de ana´lise de desempenho
do sistema VLC com sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM. Os procedimentos para a
realizac¸a˜o dos experimentos foram descritos na Seca˜o 7.3.
Os resultados sa˜o apresentados em forma de curvas em termos de EVM versus
ı´ndice de modulac¸a˜o de fase (2𝜋ℎ), via variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o, EVM versus
tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o e variac¸a˜o da
porcentagem de cintilac¸a˜o e EVM versus distaˆncia do enlace o´ptico, via variac¸a˜o do n´ıvel
de modulac¸a˜o com porcentagem de cintilac¸a˜o de 19%.
7.4.1 Desempenho em func¸a˜o do I´ndice de Modulac¸a˜o de Fase
A Figura 93, ilustra o desempenho do sistema VLC com sinais CE-OFDM atrave´s
da me´trica EVM, perante a variac¸a˜o do ı´ndice de modulac¸a˜o de fase (2𝜋ℎ), considerando-se
os n´ıveis de modulac¸a˜o 4, 16 e 64-QAM. As limitac¸o˜es do oscilosco´pio MDO3012, fez com
que a avaliac¸a˜o do desempenho fosse realizada, transmitindo apenas 20 frames de sinais
CE-OFDM. As curvas de desempenho EVM versus 2𝜋ℎ mostradas na Figura 93, foram
obtidas enviando 20 frames de sinais CE-OFDM em canal VLC LOS, durante 50 vezes.
Observa-se pela Figura 93 que para o n´ıvel de modulac¸a˜o 4-QAM, valores de
2𝜋ℎ entre 2.0 e 3.2 apresentam-se os melhores desempenhos. Para o n´ıvel de modulac¸a˜o
16-QAM, os melhores desempenhos foram obtidos para valores de 2𝜋ℎ entre 2.0 e 2.8. Os
melhores desempenhos para o n´ıvel de modulac¸a˜o 64-QAM foram obtidos em valores de
2𝜋ℎ mais baixos, no intervalo entre 1.4 e 2.4. Os diagramas de constelac¸a˜o dos s´ımbolos
recebidos para 4, 16 e 64-QAM mostrados na Figura 94 corroboram com esta ana´lise.
Para os mapeamentos considerados, valores de 2𝜋ℎ fora dos intervalos acima
mencionados comprometem o desempenho do sistema VLC, pois sa˜o valores onde o sistema
VLC e´ limitado pelo ru´ıdo (baixos valores de 2𝜋ℎ) ou por na˜o-linearidades provenientes
da modulac¸a˜o de fase simulada (altos valores de 2𝜋ℎ).
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Figura 93 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais CE-OFDM: Curvas EVM versus 2𝜋ℎ,
via variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) do , para uma
tensa˜o de polarizac¸a˜o do LED de 2.85 Volts.
Figura 94 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais CE-OFDM: Diagramas de constelac¸a˜o
dos s´ımbolos recebidos, para 2𝜋ℎ = 0.8, 2𝜋ℎ = 2.4 e 2𝜋ℎ = 3.2, para os
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM.
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E´ importante ressaltar, tambe´m, que os resultados mostrados na Figura 93, foram
obtidos em um enlace o´ptico VLC LOS com o emissor e o receptor separados a uma
distaˆncia de 1 m e aplicando uma tensa˜o de polarizac¸a˜o direta de 2.85 V (melhor entre os
escolhidos) no LED do transmissor VLC. Ale´m disso, as transmisso˜es dos sinais CE-OFDM
foram realizadas sem ajustar a porcentagem de cintilac¸a˜o. O objetivo consistia em explorar
o ma´ximo poss´ıvel a toleraˆncia do sistema VLC em relac¸a˜o a`s na˜o-linearidades introduzidas
pelo dispositivo LED do transmissor VLC, por clipagem dos sinais CE-OFDM.
7.4.2 Desempenho em func¸a˜o da Tensa˜o de Polarizac¸a˜o Direta do LED
Para estudar o efeito da tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED no desempenho
do sistema VLC, foram realizadas experimentos onde se analisou, variando os n´ıveis
de modulac¸a˜o em 4, 16 e 64-QAM e a porcentagem de cintilac¸a˜o em 5, 10 e 19%, o
comportamento da EVM versus a tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED.
A Figura 95 mostra as curvas de comparac¸a˜o de desempenho do sistema VLC com
sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM em um enlace o´ptico LOS, com o emissor e o
receptor separados a uma distaˆncia de 1 m e considerando uma porcentagem de cintilac¸a˜o
de 5%. Observa-se pela Figura 95 que valores de tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED
entre 2.85 e 3.0 V apresentam-se como as melhores escolhas, por favorecer o desempenho
do sistema VLC.
Pore´m, a tensa˜o de polarizac¸a˜o direta de 3.0 V deve ser evitada por causa do
sobreaquecimento do LED. Portanto, o intervalo entre 2.85 e 2.90 V correspondem aos
melhores valores de tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, entre os escolhidos. Ale´m disso,
levando em considerac¸a˜o que a porcentagem de cintilac¸a˜o e´ especificada para 5%, a excursa˜o
dos sinais multiportadoras ficara˜o dentro dos limites que na˜o causam o ceifamento dos
sinais, devido a saturac¸a˜o do LED.
De forma a analisar o desempenho do sistema VLC em situac¸a˜o de ceifamento
dos sinais multiportadoras pelo dispositivo LED ( presenc¸a de na˜o linearidades), foram
realizadas transmisso˜es de sinais multiportadoras com porcentagem de cintilac¸a˜o de 10% e
19%. As Figuras 96 e 97 mostram os resultados obtidos dessas transmisso˜es.
Constata-se pelas curvas das Figuras 96 e 97 que o sistema VLC com sinais
CE-OFDM e´ mais tolerante a` na˜o-linearidades (ceifamento dos sinais pelo LED) em
comparac¸a˜o com o sistema VLC com sinais OFDM e ACO-OFDM. Conforme ilustrado
na Figura 97, para uma porcentagem de cintilac¸a˜o de 19%, o sistema VLC com sinais
CE-OFDM apresentou um bom desempenho, tendo alcanc¸ado ganhos de EVM de 2% em
relac¸a˜o ao sistema VLC com sinais OFDM, para os mapeamentos 4-QAM e 16-QAM. Os
resultados mostraram tambe´m que o desempenho do sistema VLC com sinais ACO-OFDM
e´ fortemente afetado em presenc¸a de na˜o-linearidades ele´tricas.
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Figura 95 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM versus tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via variac¸a˜o do n´ıvel
de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) para uma porcentagem de cintilac¸a˜o
de 5%.
Figura 96 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM versus tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via variac¸a˜o do n´ıvel
de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) para uma porcentagem de cintilac¸a˜o
de 10%.
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Figura 97 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM versus tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED, via variac¸a˜o do n´ıvel
de modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64) para uma porcentagem de cintilac¸a˜o
de 19%.
Em cena´rios com iluminac¸a˜o controlada (dimming), os resultados anteriores mos-
traram que a te´cnica CE-OFDM e´ promissora para a transmissa˜o de dados. Por exemplo,
mesmo numa situac¸a˜o de luminosidade extremamente baixa (LED polarizado com 2.6 V),
a transmissa˜o de dados foi poss´ıvel conforme ilustrado nas Figuras 95, 96 e 97.
7.4.3 Desempenho em funca˜o da Distaˆncia do Enlace O´ptico
Os resultados obtidos anteriormente mostraram que 2.85 V e´ uma tensa˜o de
polarizac¸a˜o direta adequada para o LED do transmissor do sistema VLC experimental. Com
isso, decidiu-se utilizar este valor de tensa˜o de polarizac¸a˜o direta e analisar o desempenho
do sistema VLC com sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM, atrave´s da variac¸a˜o do
comprimento do enlace o´ptico via variac¸a˜o do n´ıvel de modulac¸a˜o, e considerando uma
porcentagem de cintilac¸a˜o de 19%.
A Figura 98, mostra as curvas de comparac¸a˜o de desempenho do sistema VLC com
os referidos sinais, via variac¸a˜o do comprimento do enlace o´ptico. Observa-se pela Figura 98
que quando o receptor VLC esta´ a` 50 cm de distaˆncia do transmissor VLC, o sistema VLC
com sinais OFDM e ACO-OFDM sa˜o fortemente afetados pela saturac¸a˜o do sinal, devido
ao esta´gio de amplificac¸a˜o no receptor. Assim, penalidades de EVM de ate´ 8 dB foram
alcanc¸ados, quando comparado o sistema VLC com sinais OFDM com o sistema VLC com
sinais CE-OFDM. O sistema VLC com sinais ACO-OFDM, as penalidades de EVM foram
superiores a 20%, quando comparado com o sistema VLC com sinais CE-OFDM.
Com o receptor VLC colocado a` distaˆncia de 1.5 m do transmissor VLC, o sistema
VLC com sinais CE-OFDM apresentou um ganho de 1.41% (2.78 dB) em relac¸a˜o ao
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Figura 98 – Sistema VLC com transmissa˜o de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM versus distaˆncia do enlace o´ptico, via variac¸a˜o do n´ıvel de
modulac¸a˜o M-QAM (M = 4, 16, 64), para uma porcentagem de cintilac¸a˜o de
19% e uma tensa˜o de polarizac¸a˜o direta do LED de 2.85 V.
sistema VLC com sinais OFDM e de 5.76% (8.1 dB) em relac¸a˜o ao sistema VLC com sinais
ACO-OFDM, utilizando 4-QAM no mapeamento das subportadoras. Com o mapeamento
16-QAM nas subportadoras, os ganhos do sistema VLC com sinais CE-OFDM em relac¸a˜o
ao sistema VLC com sinais OFDM e ACO-OFDM, sa˜o 2.33% (5.17 dB) e 9.5% (12.71 dB),
respectivamente. Com as subportadoras mapeadas em 64-QAM, o ganho do sistema VLC
com sinais CE-OFDM em relac¸a˜o aos restantes sinais diminui ligeiramente, alcanc¸ando
1.48% (2.29 dB) em relac¸a˜o ao sistema VLC com sinais OFDM e 5.93% (6.87 dB) em
relac¸a˜o ao sistema VLC com sinais ACO-OFDM.
Aumentando a distaˆncia do receptor em relac¸a˜o ao transmissor VLC para 2.5
m, o ganho do sistema VLC com sinais CE-OFDM em relac¸a˜o aos restantes sinais
continuou diminuindo. Por exemplo, observando a Figura 98 e´ poss´ıvel constatar que, com
o mapeamento 64-QAM o ganho do sistema VLC com sinais CE-OFDM em relac¸a˜o ao
sistema VLC com sinais OFDM diminui de 1.48% na distaˆncia de 1.5 m para 0.63% na
distaˆncia de 2.5 m. Em relac¸a˜o ao sistema VLC com sinais ACO-OFDM, a diminuic¸a˜o
do ganho do sistema VLC com sinais CE-OFDM foi de 5.93% na distaˆncia de 1.5 m para
4.86% na distaˆncia de 2.5 m.
Em todas as distaˆncias consideradas e apesar das diminuic¸o˜es de ganhos, o sistema
VLC com sinais CE-OFDM mostrou ter maior toleraˆncia a na˜o-linearidades ele´tricas pro-
vocadas pelo ceifamento dos sinais multiportadoras pelo dispositivo LED, em comparac¸a˜o
com os restantes sinais multiportadoras. Tambe´m apresentou melhor desempenho em
enlace o´ptico de comprimento inferior a` 1 m, onde a saturac¸a˜o da amplitude do sinal, e´ a
principal preocupac¸a˜o.
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A escassez de espectro eletromagne´tico tem sido um problema no desenvolvimento
de novas aplicac¸o˜es sem fio. Para a resoluc¸a˜o deste problema, a comunicac¸a˜o por luz
vis´ıvel tem emergido como uma tecnologia promissora e complementar a` radiofrequeˆncia,
devido a`s suas vantagens como tecnologia verde, espectro na˜o licenciado, baixo consumo de
energia, alta protec¸a˜o da privacidade e resisteˆncia a` interfereˆncia eletromagne´tica. Aliado a
isso, por ser uma tecnologia que utiliza diodo emissor de luz para a transmissa˜o de dados,
garantindo tambe´m a func¸a˜o de iluminac¸a˜o, propicia a sua utilizac¸a˜o em diversos tipos de
ambientes.
O uso da modulac¸a˜o OFDM em sistemas de comunicac¸a˜o por luz vis´ıvel tem
sido atrativo, devido a` sua capacidade em combater a` interfereˆncia intersimbo´lica e por
garantir altas taxas de dados. No entanto, sinais OFDM possuem grandes flutuac¸o˜es de
amplitude, resultando em um alto valor de PAPR e, portanto, podem degradar a qualidade
da iluminac¸a˜o devido a cintilac¸a˜o da luz. A cintilac¸a˜o e´ prejudicial a` visa˜o e causa fadiga
ocular, convulso˜es epile´ticas, dor de cabec¸a, mal-estar, entre outros problemas.
Esta dissertac¸a˜o de Mestrado apresentou uma proposta para avaliar o desempenho
da te´cnica de transmissa˜o OFDM que transmite sinais com envolto´ria constante (CE-
OFDM) em um sistema de comunicac¸a˜o via luz vis´ıvel, por meio da adequac¸a˜o dos
requisitos da cintilac¸a˜o. A te´cnica CE-OFDM e´ baseada na modulac¸a˜o de fase de uma
portadora ele´trica e reduz o paraˆmetro PAPR para 3 dB.
Foram desenvolvidos em ambiente de programac¸a˜o MATLAB treˆs sistemas VLC,
nomeadamente o sistema CE-OFDM proposto e os sistemas OFDM e ACO-OFDM que
serviram de comparac¸a˜o. Aliado a isso, foi utilizado treˆs modelos de canais o´pticos
dispon´ıveis na literatura, um baseado em uma topologia de comunicac¸a˜o com linha de
visada (LOS) e dois utilizando comunicac¸a˜o sem linha de visada (NLOS). Nos canais VLC
NLOS foi considerado uma transmissa˜o SISO onde existem apenas uma fonte transmissora
e um receptor para estabelecer a comunicac¸a˜o dos dados, e uma transmissa˜o MISO que
consiste em quatro fontes e um receptor.
Para avaliar o desempenho dos sistemas VLC em canais o´pticos LOS e NLOS
foram realizadas simulac¸o˜es nume´ricas. Para o canal LOS, os paraˆmetros OFDM utilizados
nas simulac¸o˜es dos sistemas VLC foram projetados a partir do valor do retardo do canal
SISO e utilizando uma largura de banda de 5 MHz. Para os canais NLOS, utilizou-se uma
largura de banda de 100 MHz e os valores de retardos dos canais SISO e MISO.
Resultados de simulac¸o˜es dos sistemas VLC em canal o´ptico LOS mostraram
que, adequando a cintilac¸a˜o para 5%, o sistema CE-OFDM supera os sistemas OFDM e
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ACO-OFDM. Para comprovac¸a˜o concreta desses resultados, foram realizados experimentos
que consistiram em comparar o desempenho dos sistemas VLC, adequando a cintilac¸a˜o
para valores de 5%, 10% e 19%. Os resultados experimentais comprovaram os resultados
obtidos por simulac¸a˜o, mostrando que o sistema CE-OFDM e´ adequado para comunicac¸a˜o
por luz vis´ıvel, onde os requisitos de cintilac¸a˜o sa˜o importantes.
Para n´ıveis de cintilac¸a˜o de 10% e 19%, os resultados experimentais tambe´m
mostraram a toleraˆncia do sistema CE-OFDM em presenc¸a de na˜o-linearidades ele´tricas
introduzidas pelo LED. Tambe´m o efeito da tensa˜o de polarizac¸a˜o do LED foi analisado,
mostrando que os melhores desempenhos sa˜o alcanc¸ados com o LED polarizado em 2.85 V.
Resultados de simulac¸o˜es dos sistemas VLC em canal o´ptico NLOS mostraram
que, em transmisso˜es SISO o sistema CE-OFDM tem penalidades de desempenho em
comparac¸a˜o com os sistemas OFDM e ACO-OFDM, e que as penalidades podem ser
minimizadas escolhendo um ı´ndice de modulac¸a˜o adequado. Contudo, na configurac¸a˜o
MISO, que e´ uma configurac¸a˜o mais realista, o sistema CE-OFDM superou os restantes
sistemas considerados.
Em suma, concluiu-se que em canais VLC LOS, quando e´ especificado os requisitos
de cintilac¸a˜o, o sistema CE-OFDM baseado na modulac¸a˜o de fase apresenta melhor desem-
penho em comparac¸a˜o com os sistemas OFDM e ACO-OFDM. Pore´m, este desempenho e´
fortemente dependente do ı´ndice de modulac¸a˜o de fase, impondo assim um compromisso
entre o ganho de desempenho e o alargamento espectral.
Para dar continuidade aos resultados alcanc¸ados com a presente pesquisa, sugere-se
aplicar me´todos de otimizac¸a˜o de paraˆmetros dos esquemas de multiplexac¸a˜o multiporta-
doras para melhorar o desempenho dos sistemas VLC. Estudar outras formas de aumentar
a largura de banda do sistema VLC atrave´s de aperfeic¸oamentos nos transceptores VLC
permitira´ a sugesta˜o da proposta para aplicac¸a˜o em Li-Fi.
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ANEXO A – A Me´trica Vetor de
Erro de Magnitude (EVM)
Descreve-se neste anexo os conceitos relacionados com a medic¸a˜o da me´trica EVM.
Para tanto, considere o quadrante da Figura 99, onde sa˜o apresentados o vetor de refereˆncia
𝑋𝑘 relativo a um dos poss´ıveis s´ımbolos transmitidos (sinal ideal) de coordenadas 𝑋𝐼 = 1
e 𝑋𝑄 = 𝑗, para 𝑗 =
√−1 assim como o vetor 𝑌𝑘 medido com coordenadas 𝑌𝐼 e 𝑌𝑄. O
vetor da distaˆncia euclidiana 𝐷𝑘 = 𝑌𝑘 − 𝑋𝑘, o qual representa o erro entre tais sinais.
Sendo cada ponto do plano I (In phase) versus Q (Quadrature) a especificac¸a˜o de um dos
2𝑚 poss´ıveis s´ımbolos gerados pela combinac¸a˜o de 𝑚 bits, qualquer distorc¸a˜o inerente da
transmissa˜o, cria uma distaˆncia escalar entre os referidos fasores cuja magnitude de erro
𝐸𝑘 = |𝑌𝑘| − |𝑋𝑘| e o erro de fase 𝜑𝑘 = ∠(𝑌𝑘)−∠(𝑋𝑘) sa˜o perfeitamente mensura´veis pela
me´trica EVM [Silva, Valentim e Segatto 2009] [Yamanouchi, Kunihiro e Hida 2006].
Figura 99 – Diagrama de constelac¸a˜o ilustrativo.
Portanto, como distaˆncia escalar - magnitude do vetor diferenc¸a - entre dois fasores,
a EVM pode ser definida como o valor RMS (root-mean-square) da diferenc¸a entre um
conjunto de s´ımbolos medidos e um conjunto de s´ımbolos transmitidos, matematicamente
expresso pela relac¸a˜o,
𝐸𝑉𝑀 =
[︃ 1
𝑁
∑︀𝑁−1
𝑘=0 |𝑌𝑘 −𝑋𝑘|2
1
𝑁
∑︀𝑁−1
𝑖=0 |𝑋𝑘|2
]︃ 1
2
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onde 𝑁 representa a quantidade de s´ımbolos transmitidos/recebidos, 𝑋𝑘 = 𝑋𝐼 + 𝑗𝑋𝑄 e
𝑌𝑘 = 𝑌𝐼 + 𝑗𝑌𝑄 os s´ımbolos complexos ideais e medidos respectivamente [Shafik, Rahman
e Islam 2006], [McKinley et al. 2004]. Entretanto, e´ comum encontrar na literatura a
definic¸a˜o matema´tica da EVM conforme
𝐸𝑉𝑀 =
⎯⎸⎸⎷ 1𝑁 ∑︀𝑁−1𝑘=0 |𝐷𝑘|2
𝑋2𝑚𝑎𝑥
. (46)
Para comparar os s´ımbolos transmitidos e recebidos e´ necessa´rio normaliza´-los de
tal forma que o valor me´dio quadra´tico da amplitude de todos os poss´ıveis s´ımbolos da
constelac¸a˜o seja unita´rio. Para tal, divide-se a poteˆncia de cada s´ımbolo medido 𝑃𝑌𝑘 pela
poteˆncia me´dia do total destes, 𝑃𝑌𝑚𝑒𝑑 , obtendo-se 𝑃𝑌𝑚𝑒𝑑 =
𝑃𝑌𝑘
𝑃𝑌𝑚𝑒𝑑
, sendo
𝑃𝑌𝑚𝑒𝑑 =
1
𝑁
∑︀𝑁−1
𝑘=0 [(𝑌𝐼)2 + (𝑌𝑄)2]
𝑁
(47)
para 𝑌𝐼 e 𝑌𝑄 os componentes em fase e quadratura dos n´ıveis de tensa˜o dos 𝑁 s´ımbolos
recebidos. Da mesma maneira obte´m-se 𝑃𝑋𝑚𝑒𝑑 =
𝑃𝑋𝑘
𝑃𝑋𝑚𝑒𝑑
, onde
𝑃𝑋𝑚𝑒𝑑 =
∑︀𝑚
𝑝=1
[︁∑︀𝑚
𝑞=1(2𝑝− 1−𝑚)2 + (2𝑞 − 1−𝑚)2
]︁
𝑀
(48)
A amplitude me´dia quadra´tica normalizada dos 𝑀 = 2𝑚 poss´ıveis s´ımbolos da
constelac¸a˜o de 𝑚 n´ıveis, 1 <= 𝑝 >= 𝑚 e 1 <= 𝑞 >= 𝑚. Com isso, o valor RMS da EVM
torna-se igual a
𝐸𝑉𝑀 =
[︃ 1
𝑁
∑︀𝑁−1
𝑘=0 |𝑌𝐼𝑛 −𝑋𝐼𝑛|2 + |𝑌𝑄𝑛 −𝑋𝑄𝑛|2
𝑃𝑋𝑚𝑒𝑑
]︃ 1
2
, (49)
onde 𝑌𝐼𝑛 = 𝑌𝐼 · |𝐴2|, 𝑋𝐼𝑛 = 𝑋𝐼 · |𝐴1|, 𝑌𝑄𝑛 = 𝑌𝑄 · |𝐴2|, 𝑋𝑄𝑛 = 𝑋𝑄 · |𝐴1|, para
𝐴1 =
√︂
𝑀
𝑃𝑋𝑚𝑒𝑑
e 𝐴2 =
√︂
𝑁
𝑃𝑌𝑚𝑒𝑑
os fatores de normalizac¸a˜o dos s´ımbolos u´nicos e dos
s´ımbolos medidos, respectivamente.
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ANEXO B – Relac¸o˜es Matema´ticas
entre SNR, EVM e BER
A medic¸a˜o direta da poteˆncia do sinal sobre a poteˆncia do ru´ıdo permite predizer a
quantidade de bits errados durante o processo de decisa˜o do receptor [Shafik, Rahman
e Islam 2006]. Existem tabuladas na literatura inu´meras relac¸o˜es probabil´ısticas que
numericamente descrevem o comportamento de sinais com modulac¸a˜o digital em canais
com ru´ıdo gaussiano aditivo. Para tanto, considere a transmissa˜o em canais AWGN de
sinais uni/multiportadoras, com modulac¸a˜o M-QAM de sequeˆncia de bits codificados com
co´digo de Gray e com detecc¸a˜o coerente. A probabilidade de erro de bits, ou taxa de erro
de bits e´ dada por
𝐵𝐸𝑅 =
2 ·
(︁
1− 1√
𝑀
)︁
log2(𝑀)
· erfc
(︃√︃
3 · 𝑆𝑁𝑅
(2𝑀 − 2)
)︃
(50)
Onde Equac¸a˜o(51) e´ func¸a˜o do erro complementar, 𝑀 e´ o ı´ndice de modulac¸a˜o
empregada (para 16-QAM, 𝑀 = 16) e a SNR matematicamente descrita pela Equac¸a˜o(52),
𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) = 2√
𝜋
∫︁
𝑥
𝑒−𝑦
2
𝑑𝑡 (51)
𝑆𝑁𝑅 = 1
𝑁
𝑁∑︁
𝑘=1
[︁
(𝑋𝐼)2 + (𝑋𝑄)2
]︁
(52)
para 𝑋𝐼 e 𝑋𝑄 os componentes em fase e quadratura do sinal transmitido, 𝑛𝐼 e 𝑛𝑄
as amplitudes em fase e quadratura do ru´ıdo gaussiano de densidade espectral de poteˆncia
igual a 𝑁02 [Shafik, Rahman e Islam 2006]. Em sistemas amostrados a taxa de s´ımbolos, a
SNR pode ser definida por
𝑆𝑁𝑅 = 𝐸𝑠
𝑁0
= log2(𝑀)𝐸𝑏
𝑁0
, (53)
onde 𝐸𝑠 = log2(𝑀)𝐸𝑏 e´ a energia de cada s´ımbolo constelac¸a˜o e 𝐸𝑏 e´ a energia de cada
bit. Em um canal com ru´ıdo gaussiano branco, a relac¸a˜o entre a SNR e a EVM e´ dada por
𝐸𝑉𝑀 ≈
[︂ 1
𝑆𝑁𝑅
]︂ 1
2 ≈
[︂
𝑁0
𝐸𝑠
]︂ 1
2
, (54)
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que em dB torna-se 𝐸𝑉𝑀 ≈ −20 × log10(𝑆𝑁𝑅) [Shafik, Rahman e Islam 2006].
Assim, sabendo que 𝑆𝑁𝑅 ≈ 1(𝐸𝑉𝑀2) reescreve-se Equac¸a˜o(50) como
𝐵𝐸𝑅 =
2 ·
(︁
1− 1√
𝑀
)︁
log2(𝑀)
· erfc
(︃√︃
3
𝐸𝑉𝑀2 · (2𝑀 − 2)
)︃
(55)
como relac¸a˜o matema´tica entre BER e a EVM medida diretamente de diagramas de
constelac¸o˜es quadradas M-QAM.
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ANEXO C – Esquema´tico do
Sistema de Fotodetec¸a˜o
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